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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ DIelektrlsche Vorrichtung in Schichtbauweise, ein Herstellungsverfahren und ein Elektrodenpastennnaterial 

@ Diese Erfindung bezieht sich auf eine dielektrische Vor- 
richtung in Schichtbauweise, die ein Elektrodenmateriai, 
wie etwa Cu, an ein keramisches Material unter Verwen- 
dung eines wirtschaftlichen Nicht-Edel metal I materials 
wie etwa Cu ausreichend binden kann, und vollstandig 
die Eigenschaften der dielektrischen keramischen Schicht 
ausnutzt, ein Herstellungsverfahren dafur und ein Elektro- 
denpastenmaterial. 

In einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise 1, 
gebildet durch alternierendes Aufschichten dielektrischer 
keramischer Schichten 11 und Elektrodenschichten 2 und 
innigen Verbacken des geschichteten Produkts, wobei die 
Elektrodenschicht 2 hauptsachlich aus einem elektrisch- 
leitfahigen Nicht-Edel metall material mit hoherer freier 
Enthalpie fur die Bildung eines Metalloxids bei einer 
Backtemperatur besteht, als jene der keramischen Mate- 
rialien, welche die keramische Schicht 1 1 bilden. Eine Ab- 
sonderung der Materialien, einschliefSlich des elektrisch- 
[ leitfahigen Nicht-Edel metall materials, tritt an einem zwi- 
schen die nebeneinanderliegenden positiven und negati- 
ven Elektrodenschichten eingefugten Abschnitt in der di- 
elektrischen keramischen Schicht 11 nichtauf. 




BUNDESDRUCKEREI 06.02 102 340/564/1 



10 



DE 101 64 354 A 1 



Beschreibung 

fflNTERGRUND DER ERFTNDUNG 

5 1 . Gebiet der Erfindung 

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf eine dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise, wie etwa ein Kondensator 
in Schichtbauweise, ein piezoelektrisches Stellglied in Schichtbauweise usw., ein Herstellungsverfahren und ein Elektro- 
denpastenmaterial zur Bildung einer Elektrodenschicht auf der dielektrischen Vorrichtung. 

10 

2. Beschreibung des Standes der Technik 

[0002] Eine dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise, hergestellt durch altemierendes Aufschichten von dielektri- 
schen keramischen Schichten mit verschiedenen dielektrischen Eigenschaften und Elektrodenschichten, wurde in der 
15 Vergangenheit vielfaltig verwendet. Bekannte Elektrodenmaterialien zur Herstellung dieser Elektrodenschichten bein- 

halten Pt, Pd, Ag, Ni, Cu, ihre Mischungen und Legierungen. 

[0003] Die Probleme, die bei der Herstellung der Elektroden auftreten, sind von Elektrodenmaterial zu Elektrodenma- 
terial verschieden. Silber (Ag) hat zum Beispiel eine hohe dielektrische Bestandigkeit und ist relativ wirtschaftlich. Je- 
doch hat Ag einen niedrigen Schmelzpunkt von 980°C und neigt zur Migration und weist daher eine geringe Verlasslich- 
20 keit auf. 

[0004] Im Gegensatz dazu ist Palladium (Pd) teuer, hat aber einen hohen Schmelzpunkt. Pd wurde daher in der Form 
eines Ag-Pd-Metallmaterials verwendet, um die Migration zu unterdriicken, und um den Schmelzpunkt des Elektroden- 
materials zu erhohen (mit Bezugnahme auf die ungepriifte japanische Patentveroffentlichung (Kokai) Nr. 5-304043). 
[0005] Die Zugabe von Pd kann die Migration unterdriicken, aber die Verbindung zwischen dem Elektrodenmaterial 

25 und einem keramischen Material ist nicht ausreichend. Verschiedene MaBnahmen wurden ergriffen, wie in den ungepriif- 
ten japanischen Patentveroffentlichungen (Kokai) Nr. 5-304043 und 8-255509 beschrieben, um mit diesem Problem fer- 
tig zu werden. 

[0006] Nickel (Ni) weist solche Probleme, wie das Auftreten von Rissbildung und Verformung und sogenanntes "is- 
landing" der Elektrode aufgrund des Uberhitzens der Elektrode (schnelles Sintem von Ni bei einer Temperatur iiber 
30 1 .000°C) auf. Um mit diesen Problemen fertig zu werden, schlagt die ungepriifte japanische Patentveroffentlichung (Ko- 
kai) Nr. 5-55077 vor, Ni und NiO zu mischen, und die ungepriifte japanische Patentveroffentlichung (Kokai) Nr. 6- 
290985 schlagt vor, ein Oxid eines seltenen Erdelements hinzuzufiigen. 

[0007] Von den Technologien des Standes der Technik zielt die Technologic, die Ag verwendet darauf ab, die Probleme 

zu losen, die vom Ag herriihren und die Technologic des Standes der Technik, die Ni verwendet, zielt darauf ab, das Pro- 
35 blem der Uberhitzung des Ni zu losen, das dem Ni eigen ist. Jedoch sind diese Materialien teuer und solange diese Ma- 
teri alien verwendet werden, wird es schwierig sein, die Anforderung der Senkung der Herstellungskosten der vielfaltig 
verwendeten, dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise zu befriedigen. 

[0008] Auf der anderen Seite konnte Kupfer (Cu) ein vielversprechendes Material unter den Nicht-Edelmetallen, als 
ein wirtschaftliches Elektrodenmaterial, sein. Im Zusammenhang mit Cu-haltigen Pastenmaterialien oder Elektroden ist 

40 eine Technologie bekannt, welche das Auftreten von Rissbildung, welche aus der Oxidationsausdehnung von Cu resul- 
tiert, durch Mischen von Cu und CU2O in einem geeigneten Verhaltnis (ungepriifte japanische Patentveroffentlichung 
(Kokai) Nr. 5-283274) unterdriickt. Ferner ist ebenfalls ein Verfahren bekannt, welches einen Komplex durch Verwen- 
dung einer organischen Phosphorverbindung eines Metallions (Cu) bildet und den Komplex backt, um das Sintem der 
Keramiken zu unterstutzen und die Films tarke gleichmaBig zu erzeugen (ungepriifte japanische Patentveroffentlichung 

45 (Kokai) Nr. 5-242724), und femer ein Verfahren, welches das Auftreten von Verziehen und Rissbildung der Vorrichtung 
durch Begrenzen des Cu-Gehaltes auf 40 bis 70 Masseprozent zur Verringerung der Beschichtungsstarke (ungepriifte ja- 
panische Patentveroffentlichung (Kokai) Nr. 5-234414) unterdriickt. 

[0009] Noch eine weitere bekannte Technologie verwendet ein Pastenmaterial, welches 40 bis 60 Masseprozent Cu- 
Pulver enthalt, welches einen mittleren Partikeldurchmesser von 0,5 bis 2 pm und eine PartikelgroBenverteilung von 0,3 

50 bis 4 |im hat, wobei das Pastenmaterial zu einer Filmstarke von 1 bis 3 |im gebacken wird, um so (1) das Auftreten von 
Fehlstellen zwischen der Vorrichtung und der Elektrode und innerhalb der Elektrode zu unterdriicken, (2) das Auftreten 
des Bruchs der Elektrode aufgrund des Verziehens von inneren und auBeren Elektroden zu unterdriicken, (3) eine Verfor- 
mung eines keramischen Bestandteiles selbst zu verhindern und (4) einen Unterkontakt zwischen der inneren Elektrode 
und der auBeren Elektrode zu verhindern (ungepriifte japanische Patentveroffentlichung (Kokai) Nr. 5-190375). Die Ver- 

55 fahren und Ziele der Verwendung von Cu-Elektroden sind sehr verschiedenartig. 

[0010] Ein Verweis zum Stand der Technik, der sich auf die Verbesserung der Oxidationsbestandigkeit des Cu-haltigen 
Elektrodenmaterials bezieht, ist die ungepriifte japanische Patentveroffentlichung (Kokai) Nr. 7-230714. 
[0011] Die in diesem Verweis beschriebene Technologie unterdriickt die Oxidation des Kupferpulvers auf der Grund- 
lage des Prinzips, dass wenn ein metallisches Borid untergemischt wird, Bor bevorzugt gegeniiber dem Kupferpulver 

60 oxidiert wird. 

[0012] Im Gegensatz dazu, verhindert die vorliegende Erfindung, die spater erlautert werden wird, nicht die Oxidation 

des Cu-Elektrodenabschnitts. 

[0013] Um ein geschichtetes Produkt zwischen den keramischen Materialien zu erhalten, insbesondere PZT-Typ Ma- 
terialien, welche im Allgemeinen eine Perovskitestruktur vom Pb(Zr,Ti)03-Typ haben wahrend ein Grenzabschnitt in ei- 
65 nem befriedigenden Zustand verbleibt, ist es bevorzugt, gleichzeitig die Schichten des PZT-iyp Materials und das Cu- 
Elektrodenmaterial zu backen. Jedoch wird das PZT-Typ Material, da es ein Oxid ist, bevorzugt in einer oxidierenden At- 
mosphare gebacken, wahrend zum Beispiel das Cu-Elektrodenmaterial bevorzugt in einer reduzierenden Atmosphare 
gebacken wird, da das Cu-Elektrodenmaterial eine hohe Leitfahigkeit benotigt. 
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[0014] Die Einstellung der Backatmosphare, dass sie gleichzeitig die Anforderungen fur das PZT-Typ Material und fiir 
das Cu-Elektxodenmaterial befriedigt, ist nicht unmoglich. Selbst wenn eine derartige Einstellung der Atmosphare ver- 
wirklicht wird, bleibt dennoch das Problem ungelost, ob oder ob nicht durch die atmospharische Bedingung die Lei- 
stungsfahigkeit des Schichtprodukts ausreichend ausgeniitzt werden kann. Wenn zum Beispiel die atmospharischen Be- 
dingung derartig ist, dass das Cu-Elektrodenmaterial ausreichend reduziert werden kann, wird das PZT-Typ Material ver- 5 
mutlich zu einem bestimmten MaBe ebenfalls reduziert. Unnotig zu erwahnen, dass die Leistungsfahigkeit des PZT 
sinkt, wenn das PZT-Typ Material reduziert wird. 

[0015] Die Bedingung, die eine ausreichende Reduktion des Cu-Elektrodenmaterials ermoglicht, kann wohl die Bedin- 
gung sein, die ebenfalls ermoglicht, das PZT eine ausreichende Leistungsfahigkeit aufweist. Wenn der Abfall der Lei- 
stungsfahigkeit auf den sekundaren Faktor begrenzt werden, so dass zum Beispiel die Verbindung ausreichend erhalten 10 
werden kann, resultiert ein Abfall der Leistungsfahigkeit aus der teilweisen Reduktion. 

[0016] Mit anderen Worten, gemal3 der Technologie des Standes der Technik, verschlechtert Reduktion teilweise die 
piezoelektrischen Eigenschaften, teilweise Kontraktion (Ausdehnung) fiihrt zum Auftreten der Schichtablosung und der 
Krummung und einem drastischen Abfall der Leistungsfahigkeit. Im Gegensatz dazu, gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung, ist der einzige Fehler der Abfall der Leistungsfahigkeit durch teilweise Reduktion. Die Leistungsfahigkeit von 15 
PZT kann durch stufenweise Abschwachung der Reduktionsbedingungen wahrend des Verfahrens verbessert werden, 
obgleich das Cu-Material ausreichend einmal reduziert wird, um so den Grad der Reduktion von PZT abzuschwachen. 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFTNDUNG 

20 

[0017] Angesichts der Probleme des vorher beschriebenen Standes der Technik, ist die vorliegende Erfindung darauf 
ausgerichtet, eine dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise, die ein Elektrodenmaterial, wie etwa Cu, an ein kerami- 
sches Material unter Verwendung eines wirtschaftlichen Nicht-Edelmetallmaterials, wie etwa Cu, ausreichend bindet, 
und die Eigenschaften einer dielektrischen keramischen Schicht voUig ausgeniitzt werden, ein Herstellungsverfahren da- 
fur und ein Elektrodenpastenmaterial zur Verfugung zu stellen. 25 
[0018] GemaB eines ersten Gesichtspunktes der vorliegenden Erfindung, wird eine dielektrische Vorrichtung in 
Schichtbauweise, gebildet durch alternierendes Aufschichten dielektrischer keramischer Schichten und Elektroden- 
schichten, zur Verfugung gestellt, wobei die Elektrodenschicht hauptsachlich aus einem elektrischleitfahigen Nicht- 
Edelmetallmaterial mit hoherer freier Enthalpie bei der Bildung von Metalloxiden bei einer Backtemperatur als jene von 
keramischen Materialien, welche die keramische Schicht bilden, hergestellt ist, und eine Absonderung der Materialien 30 
einschlieBIich des elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials an einem zwischen die nebeneinanderliegenden po- 
sitiven und negativen Elektrodenschichten eingefassten Abschnitt in der dielektrischen keramischen Schicht nicht auf- 
tritt. 

[0019] Der Begriff "zwischen die nebeneinanderliegenden positiven und negativen Elektrodenschichten eingefiigter 
Abschnitt in der dielektrischen keramischen Schicht" stellt die Region dar, die zwischen die iiberlappenden Abschnitte 35 
eingefiigt ist, wenn die positive Elektrodenschicht und die negative Elektrodenschicht in der Aufschichtrichtung betrach- 
tet werden. Falls die positive oder negative Elektrodenschicht einen Abschnitt hat, der aufgrund seiner Unstetigkeit nicht 
als Elektrode wirken kann, korrespondiert ein Abschnitt des dielektrischen Abschnitts gegeniiber dem friiheren Ab- 
schnitt nicht mit dem zwischen die vorher beschriebenen Elektroden eingefassten Abschnitt. 

[0020] Der Begriff "Absonderung" des Materials, einschlieBIich des vorher bescliriebenen, elektrischleitfahigen Nicht- 40 
Edelmetallmaterials, beschreibt den Zustand, in dem das elektrisch-leitfahige Nicht-Edelmetallmaterial mit einer Inten- 
sitat von wenigstens 60% nicht innerhalb der dielektrischen Schicht mit Bezug auf die Intensitat des elektrisch-leitfahi- 
gen Nicht-Edelmetalls in der Elektrodenschicht nachgewiesen wird, wenn eine Komponentenanalyse fiir die Elektroden- 
schicht bzw. die dielektrische Schicht durch EPMA durchgefiihrt wird. Die in diesem Fall nachgewiesene Substanz ist 
nicht besonders auf das Metall begrenzt (einschlieBIich des Falles in dem die Substanz als der Elementarbestandteil 45 
nachgewiesen wird). Der Begriff "Intensitat" stellt die Nachweisintensitat durch einen elektronischen Mikro-Proben 
Analysator (electronic probe micro- analyzer; EPMA) dar, und der Begriff "Intensitat von wenigstens 60%" kann gut zu 
einem Intensitatsverhaltnis bei den folgenden Geratebedingungen korrespondieren: 
Nachbeschleunigungsspannung: 20 kV 

Probenstromstarke: 1 x 10^ A 50 
Probendurchmesser: 1 pm 
Verweilzeit (ms): 20 ms 

Interwall (jum): 0,58 jum X 0,58 jum (korrespondierend zu 700x) 
Anzahl der Pixel: 256 X 256 Pixel (korrespondierend zu 700x) 

[0021] Als Nachstes wird die Funktion und die Wirkung der vorliegenden Erfindung erlautert. 55 
[0022] In der erfindungsgemaBen dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise ist die Elektrodenschicht aus einem 
elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetall, mit einer hoheren freien Enthalpie fiir die Bildung eines Metalloxids bei einer 
Backtemperatur als jene des keramischen Materials, als ihrem Hauptbestandteil hergestellt. 

[0023] Es ist in der vorliegenden Erfindung bemerkenswert, dass eine Absonderung des Materials einschlieBIich des 
elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetalls innerhalb der dielektrischen keramischen Schicht, das ein Problem wird, wenn 60 
wenigstens ein Teil des leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials oxidiert wird, oder wahrend eines Verfahrens, in welchem 
eine Temperatur hoher wird als der eutektische Punkt eines Oxids des leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials und eines 
Teils des keramischen Materials, sowie, wenn Oxidation des leitfahigen Nicht-Edelmetalls zeitweise in einem Backver- 
fahren auftritt, nicht auftritt. 

[0024] Folglich kann, selbst wenn die Atmosphare zur Zeit des Backens, die sowohl die Bedingungen des keramischen 65 
Materials als auch des leitfahigen Nicht-Edelmetalls erfiillt, ein wenig in Richtung der Oxidationsseite im Vergleich zu 
den Bedingungen des Standes der Technik, um eine zeitweise oxidierende Atmosphare zu ermoglichen, eingesteUt wird, 
eine Absonderung aufgrund der Oxidation des Elektrodenmaterial nicht auftreten, die Reduktion des keramischen Mate- 
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rials unterdriickt werden und der Abfall der Leistungsfahigkeit der dielektrischen keramischen Schicht kann verhindert 
werden. Die Absonderung des Elektrodenmaterials tritt, wenn gewohnliche Elektrodenmaterialen verwendet werden, in- 
nerhalb der dielektrischen keramischen Schicht auf, und das Auftreten des Abfalls der Merkmale der dielektrischen ke- 
ramischen Schicht und ihre Risse werden zum Problem, weil das Elektrodenmaterial nicht die urspriinglichen Merkmale 
5 hat. 

[0025] Die Metalle, welche elektrische Leitfahigkeit selbst dann sicherstellen konnen wenn sie oxidiert werden, kon- 
nen als das vorher beschriebene, die Elektrodenschicht bildende, elektrisch-leitfahige Nicht-Edelmetallmaterial verwen- 
det werden. Auf diese Weise kann die Leistungsfahigkeit der Elektrode selbst sichergestellt werden. 
[0026] Deswegen kann die vorliegende Erfindung eine dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise zur Verfiigung 
10 stellen, welche die Eigenschaften der dielektrischen keramischen Schicht unter Verwendung eines wirtschaftlichen 
Nicht- Edelmetalls fiir die Elektrode ausniitzen kann. 

[0027] Wenigstens ein Teil des leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials kann gemafi eines zweiten Gesichtspunktes der 
vorliegenden Erfindung oxidiert werden. In diesem Fall konnen die vorher beschriebenen hervorragenden Funktionen 
und Wirkungen auch erreicht werden. 

15 [0028] GemaB eines dritten Gesichtspunktes der Erfindung wird eine Verbindungsschicht, hergestellt aus einem Mate- 
rial, welches die dielektrischen Eigenschaften der dielektrischen keramischen Schicht erhalt, bevorzugt zwischen der di- 
elektrischen Schicht und der Elektrodenschicht eingefiigt. Hierbei stellt das Material zur Erhaltung der dielektrischen Ei- 
genschaften der dielektrischen keramischen Schicht, obwohl es keine gleichwertigen Merkmale zu denen der dielektri- 
schen keramischen Schicht hat, keine Isolierung zwischen der Elektrodenschicht und der keramischen Schicht her. Es ist 

20 von Wichtigkeit, dass das Material keineswegs eine Isolationsschicht bildet, aber ein Material, das elektrische Leitfahig- 
keit isoliert, kann gut verteilt sein, so lange es nicht die Kontinuitat der Elektroden-A^erbindungsschicht/keramischen 
Schicht verhindert. 

[0029] GemaB eines vierten Gesichtspunktes der Erfindung, wird die vorher beschriebene Verbindungsschicht bevor- 
zugt gebildet, wenn die Bestandteile, welche die dielektrische keramische Schicht bilden, teilweise durch andere Atome 

25 substituiert sind. Falls diese Bedingung erfiillt wird, kann die Verbindungsschicht ohne weiteres gebildet werden. 

[0030] Hierbei stellt der Begriff "Substitution" den Fall dar, in dem das Material nach Substitution als die gleiche 
Struktur klassifiziert wird, wenn die atomare Anordnung kristallographisch klassifiziert ist. 

[0031] GemaB eines fiinften Gesichtspunktes der Erfindung, wird die Verbindungsschicht bevorzugt derartig gebildet, 
dass Ca in die dielektrische keramische Schicht dififundiert. In diesem Fall kann die Wirkung des Erhalts der dielektri- 

30 schen Eigenschaften der vorher beschriebenen dielektrischen keramischen Schicht auch einfach erreicht werden. 

[0032] GemaB eines sechsten Gesichtspunktes der Erfindung ist das leitfahige Nicht-Edelmetall bevorzugt eines von 
Cu, Ni, einer Mischung von Cu und Ni, und/oder deren Legierungen. Diese Nicht-Edelmetalle sind wirtschaftlich und 
haben eine hervorragende Leitfahigkeit. Femer haben ihre Oxide eine hervorragende Leitfahigkeit. Daher konnen diese 
Nicht-Edelmetalle fiir die Elektrodenschicht verwendet werden. In jedem FaU konnen die Metalle, welche die Anforde- 

35 rung erfiillen, als eine Mischung verwendet werden. 

[0033] Die Mischung oder Legierung von Cu und Ni kann verwendet werden, da Cu und Ni ein voUstandiges Festkor- 
perloslichkeitssystemphasengleichgewicht haben. 

[0034] Aufgrund des voUstandigen Festkorperloslichkeitssystems schmelzen sowohl Mischung als auch Legierung bei 
einer niedrigeren Temperatur als Ni und Cu nicht, und konnen daher verwendet werden. Dennoch ist eine Begrenzung 

40 der Ni- und Cu-Zusammensetzung notwendig. 

[0035] GemaB eines siebten Gesichtspunktes der Erfindung, wird die dielektrische keramische Schicht bevorzugt aus 
PZT, als einem Oxid mit hauptsachlich einer Pb(Zr,Ti)03-Perovskitestruktur, hergestellt. Dieses PZT weist auBerordent- 
lich hervorragende Eigenschaften als ein Dielektrikum auf, und ist fiir die dielektrische Schicht geeignet. 
[0036] GemaB eines achten Gesichtspunktes der Erfindung ist, wenn die dielektrische keramische Schicht aus PZT her- 

45 gestellt wurde, das leitfahige Nicht-Edelmetall bevorzugt eines von Cu, einer Mischung von Cu und Ni und ihrer Legie- 
rungen. Das Dielektrikum, welches aus dem Pb(Zr,Ti)03 als dem Elementarbestandteil besteht, kann begrenzt auf die 
Metalle angewendet werden, die schwerer zu oxidieren sind als PbO, das aufgrund der Verschiedenheit der Zusammen- 
setzung verbleibt, oder fur das Niedertemperatur-Backen zugesetzt wird. Zu diesem Zeitpunkt ist Ni nicht geeignet, da es 
starker oxidierbar als Pb ist. Falls Ni als eine Mischung verwendet wird, kann teilweise ein Ni-Oxid gebildet werden. 

50 Dennoch ist die Bildung des Oxids, aufgrund der Bildung der Ni-Cu-Legierung, nicht erwahnenswert, und auch die Re- 
duktion des PbO kann abgeschwacht werden. 

[0037] Als Nachstes stellt ein neunter Gesichtspunkt der Erfindung ein Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen 
Vorrichtung in Schichtbauweise zur Verfiigung, gebildet durch altemierendes Aufschichten von dielektrischen kerami- 
schen Schichten und Elektrodenschichten, wenigstens umfassend einen ersten Schritt des Ausbildens eines Griinblatts 

55 durch Formen eines keramischen Materials in eine Blattform; einen zweiten Schritt des Aufbringens eines Elektroden- 
pastenmaterials auf wenigstens eine der Oberflachen des Griinblatts; einen dritten Schritt des Aufschichtens der Griin- 
blatter mit dem aufgebrachten Elektrodenpastenmaterial, und ihr Verbinden miteinander; einen vierten Schritt des Ent- 
fettens eines derartig verbundenen, aufgeschichteten Produkts; und einen funfiten Schritt des innigen Verbackens der Ma- 
terialien in der Elektrodenschicht und der Materialien in der dielektrischen keramischen Schicht innerhalb des gleichen 

60 Verfahrensschritts; wobei ein geschichtetes Produkt, welches in der Elektrodenschicht, als ihren Hauptbestandteil, ein 
elektrisch-leitfahiges Nicht-Edelmetallmaterial mit einer hoheren freien Enthalpie fiir die Bildung eines Metalloxids bei 
einer Backtemperatur als jene des keramischen Materials enthalt, und ferner, wenigstens in der Elektrodenschicht, ein 
Schmelzbeschrankendes Material, zur Beschrankung des Schmelzens eines Oxids des elektrisch- leitfahigen Nicht-Edel- 
metallmaterials enthalt, welches im fiinften Schritt vorhanden ist oder gebildet wird, kurz vor dem fiinften Schritt heige- 

65 stellt wird. 

[0038] Ein Verschmelzen mit der keramischen Schicht kann im fiinften Schritt eintreten. Da der funfte Schritt darauf 
abzielt, das keramische Material und das Elektrodenmaterial zu sintem, wird die Temperatur hoch. In diesem FaU kann, 
um von vomeherein zu verhindem, dass ein Teil des keramischen Materials und ein Oxid eines Teils des Elektrodenma- 
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terials aufgrund der eutektischen Reaktion schmilzt, zum Beispiel das Schmelz-beschrankende Material vorher in der 
Elektxodenschicht enthalten sein. 

[0039] Diese Wirkung kann natiiriich erhalten werden, wenn ein Teil des Oxids des Elektrodenmaterials in diesem Fall 
vor und wahrend des fiinften Schritts gebildet wird. 

[0040] Als Nachstes stellt ein zehnter Gesichtspunkt der Erfindung ein Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen 5 
Vomchtung in Schichtbauweise zur Verfugung, gebildet durch altemierendes Aufschichten von dielektrischen kerami- 
schen Schichten und Elektrodenschichten, wenigstens umfassend einen ersten Schritt des Ausbildens eines Grunblatts 
durch Formen eines keramischen Materials in eine Blattform; einen zweiten Schritt des Aufbringens eines Elektroden- 
pastenmaterials auf wenigstens eine der Oberflachen des Grunblatts; einen dritten Schritt des Aufschichtens der Griin- 
blatter mit dem aufgebrachten Elektrodenpastenmaterial und ihr Verbinden niiteinander, einen vierten Schritt des Entfet- 10 
tens eines derartig verbundenen, aufgeschichteten Produkts; und einen fiinften Schritt des innigen Verbackens der Mate- 
rialien in der Elektrodenschicht und der Materialien in der dielektrischen keramischen Schicht innerhalb des gleichen 
Verfahrensschritts; wobei ein geschichtetes Produkt, welches in der Elektrodenschicht, ein elektrischleitfahiges Nicht- 
Edelmetallmaterial mit einer hoheren freien Enthalpie fiir die Bildung eines Metalloxids bei einer Backtemperatur als 
jene des keramischen Materials als ihren Hauptbestandteil enthalt, und femer, wenigstens in der Elektrodenschicht, ent- 15 
weder ein Schmelzpunkt-erhohendes Material zur Erhohung des Schmelzpunktes eines Oxids des elektrisch-leitfahigen 
Nicht-Edelmetallmaterials, welches im fiinften Schritt gebildet wird, oder eine Verbindung zwischen dem Oxid und dem 
keramischen Material und einem Schmelzpunkterhohenden Material zur Erhohung des Schmelzpunktes des Oxids des 
elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials und einem in das keramische Material gemischten Material enthalt, 
welches kurz vor dem fiinften Schritt hergestellt wird. 20 
[0041] Auch dieses Herstellungsverfahren verhindert, in der gleichen Weise wie im neunten Gesichtspunkt der Erfin- 
dung, das Schmelzen des Elektrodenmaterials im fiinften Schritt, in dem die Temperatur hoch wird. Der Unterschied die- 
ser Erfindung zum neunten Gesichtspunkt der Erfindung liegt in den Mitteln zur Verhinderung des Schmelzens im Back- 
schritt durch Erhohung des Schmelzpunktes des zu schmelzenden Materials. 

[0042] Selbstverstandlich werden die zu schmelzenden Materialien verschieden gestaltet, wie etwa in dem Fall des 25 
Elektrodenmaterials, in dem Fall des eutektischen Materials des Elektrodenmaterials und dem keramischen Material, in 
dem Fall des eutektischen Materials zwischen dem Material, welches fiir ein Niedertemperatur-Backen zu dem kerami- 
schen Material und dem Elektrodematerial gegeben wurde, in dem Fall des Strukturmaterials des geschichteten Pro- 
dukts, und so weiter. 

[0043] Ein elfter Gesichtspunkt der Erfindung stellt ein Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrichtung in 30 
Schichtbauweise zur Verfiigung, gebildet durch altemierendes Aufschichten von dielektrischen keramischen Schichten 
und Elektrodenschichten, wenigstens umfassend einen ersten Schritt des Ausbildens eines Griinblatts durch Formen ei- 
nes keramischen Materials in eine Blattform; einen zweiten Schritt des Aufbringens eines Elektrodenpastenmaterials auf 

wenigstens eine der Oberflachen des Grunblatts; einen dritten Schritt des Aufschichtens der Griinblatter mit dem aufge- 
brachten Elektrodenpastenmaterial, und ihr Verbinden miteinander, einen vierten Schritt des Entfettens eines derartig 35 
verbundenen, aufgeschichteten Produkts; und einen fiinften Schritt des innigen Verbackens der Materialien in der Elek- 
trodenschicht und der Materialien in der dielektrischen keramischen Schicht innerhalb des gleichen Verfahrensschritts; 
wobei ein geschichtetes Produkt, welches in der Elektrodenschicht, als ihren Hauptbestandteil, ein elektrisch-leitfahiges 
Nicht-Edelmetallmaterial mit einer hoheren freien Enthalpie fiir die Bildung eines Metalloxids bei einer Backtemperatur 
als jene des keramischen Materials enthalt, und femer, wenigstens in der Elektrodenschicht, entweder ein Schmelzpunkt- 40 
erhohendes Material zur Erhohung des Schmelzpunktes eines Oxids des elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmateri- 
als, welches im fiinften Schritt gebildet wird, oder einer Verbindung zwischen dem Oxid und dem keramischen Material 
und einem Schmelzpunkterhohenden Material zur Erhohung des Schmelzpunktes des Oxids des elektrisch-leitfahigen 
Nicht-Edelmetallmaterials und einem in das keramische Material gemischten Material, und einem Diflfusions-beschran- 
kenden Material zur Beschrankung der Dift^usion des Oxids des elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials in das 45 
Griinblatt enthalt, da die Elementarbestandteile des DifiFusions-beschrankenden Materials selbststandig in das Griinblatt 
des fiinften Schritts diffundieren, kurz vor dem fiinften Schritt gebildet wird. 

[0044] Dieses Herstellungsverfahren verhindert, in der gleichen Weise wie die Funktionen und Wirkungen im zehnten 
Gesichtspunkt der Erfindung, das Schmelzen des Elektrodenmaterials durch das Schmelzpunkt-erhohende Material und 
verbessert die Verbindung zwischen der keramischen Schicht und der Elektrodenschicht durch das Diffusions-beschran- 50 
kende Material, ohne die Diffusion des Elektrodenmaterial zu unterstiitzen. 

[0045] Als Nachstes stellt ein zwolfter Gesichtspunkt ein Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrichtung in 
Schichtbauweise zur Verfiigung, gebildet durch altemierendes Aufschichten von dielektrischen keramischen Schichten 
und Elektrodenschichten, welches die Schritte umfasst: Ausbilden eines Griinblatts durch Formen eines keramischen 
Materials in eine Blattform; Aufbringen eines Elektrodenpastenmaterials auf wenigstens eine der Oberflachen des Griin- 55 
blatts, wobei das Elektrodenpastenmaterial, als seinen Hauptbestandteil, ein Oxid eines elektrisch-leitfahigen Nicht- 
Edelmetallmaterial mit einer hoheren freien Enthalpie fiir die Bildung eines Metalloxids bei einer Backtemperatur als 
jene des keramischen Materials enthalt, und femer ein Schmelz-beschrankendes Material zur Beschrankung des Ver- 
schmelzens eines wahrend des innigen Verbackens gebildeten Oxids des elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmateri- 
als mit dem Griinblatt enthalt; Aufschichten der Griinblatter mit dem aufgebrachtem Elektrodenpastenmaterial; und in- 60 
niges Verb ac ken des resultierenden Verbundstoffs. 

[0046] Das Herstellungsverfahren dieser Erfindung verwendet ein vorher beschriebenes, spezifisches Elektrodenpa- 
stenmaterial. Daher ist es moglich, die dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise mit der Elektrodenschicht, welche 
das elektrisch-leitfahige Nicht-Edelmetallmaterial enthalt, einfach herzustellen. Die resultierende dielektrische Vorrich- 
tung in Schichtbauweise weist hervorragende Eigenschaften auf, da Absondemng und Diffusion der keramischen 65 
Schicht aufgmnd der Oxidation des Elektrodenmaterials unterdriickt werden. 

[0047] Da das spezifische Elektrodenpastenmaterial verwendet wird, kann die Ausdehnung der Substanz innerhalb des 
Elektrodenpastenmaterials unterdriickt werden, selbst wenn groBen Mengen Sauerstoff (wie etwa Luft) in dem Entfet- 
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tungsschritt vor dem Backen zugefiihrt werden, und das Entfetten kann ohne irgendwelche Probleme durchgefiihrt wer- 
den. 

[0048] Ein dreizehnter Gesichtspunkt der Erfindung stellt ein Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrich- 
tung in Schichtbauweise zur Verfugung, gebildet durch altemierendes Aufschichten von dielektrischen keramischen 
5 Schichten und Elektrodenschichten, die Schritte umfassend, des Ausbildens eines Griinblatts durch Formen eines kera- 
mischen Materials in eine Blattform; des Aufbringens eines Elektrodenpastenmaterials auf wenigstens eine der Oberfla- 
chen des Griinblatts, wobei das Elektrodenpastenmaterial, als seinen Hauptbestandteil, ein Oxid eines elektrisch-leitfa- 
higen Nicht-Edelmetallmaterials mit einer hoheren freien Enthalpie fiir die Bildung eines Metalloxids bei einer Back- 
temperatur als jene des keramischen Materials enthalt, und femer entweder ein Schmelzpunkt-erhohendes Material zur 

10 Erhohung des Schmelzpunktes eines Oxids des elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials, welches wahrend des 
innigen Verb ac kens gebildet wird, oder eine Verbindung zwischen dem Oxid und dem keramischen Material und ein 
Schmelzpunkt-erhohendes Material zur Erhohung des Schmelzpunktes des Oxids des elektrisch-leitfahigen Nicht-Edel- 
metallmaterials und in das keramische Material gemischten Materi alien enthalt; Aufschichten der Griinblatter mit dem 
aufgebrachtem Elektrodenpastenmaterial; und inniges Verbacken des resultierenden Verbundstoffs. 

15 [0049] Das Herstellungsverfahren dieser Erfindung verwendet auch ein vorher beschriebenes, spezifisches Elektroden- 
pastenmaterial. Daher ist es moglich, die dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise mit der Elektrodenschicht, wel- 
che das elektrisch-leitfahige Nicht-Edelmetallmaterial enthalt, einfach herzustellen. Die resultierende dielektrische \br- 
richtung in Schichtbauweise weist hervorragende Eigenschaften auf, da Absonderung und Diffusion der keramischen 
Schicht aufgrund der Oxidation des Elektrodenmaterials unterdriickt werden. 

20 [0050] Da das spezifische Elektrodenpastenmaterial verwendet wird, kann die Ausdehnung der Substanz innerhalb des 
Elektrodenpastenmaterials unterdriickt werden, selbst wenn groBen Mengen Sauerstoff (wie etwa Luft) in dem Entfet- 
tungsschritt vor dem Backen zugefuhrt werden, und das Entfetten kann ohne irgendwelche Probleme durchgefuhrt wer- 
den. 

[0051] Ein vierzehnter Gesichtspunkt der Erfindung stellt ein Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrich- 

25 tung in Schichtbauweise zur Verfugung, gebildet durch altemierendes Aufschichten von dielektrischen keramischen 
Schichten und Elektrodenschichten, welches die Schritte umfasst: Ausbilden eines Griinblatts durch Formen eines kera- 
mischen Materials in eine Blattform; Aufbringen eines Elektrodenpastenmaterials auf wenigstens eine der Oberflachen 
des Griinblatts, wobei das Elektrodenpastenmaterial, als seinen Hauptbestandteil, ein Oxid eines elektrisch-leitfahigen 
Nicht-Edelmetallmaterial mit einer hoheren freien Enthalpie fiir die Bildung eines Metalloxids bei einer Backtemperatur 

30 als jene des keramischen Materials enthalt, und femer wenigstens ein Schmelzpunkt-erhohendes Material zur Erhohung 
des Schmelzpunktes eines Oxids des elektrischleitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials, welches wahrend des innigen Ver- 
backens gebildet wird, oder des Schmelzpunktes einer Verbindung zwischen dem Oxid und dem keramischen Material, 
oder des Schmelzpunktes des Oxids des elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials und in das keramische Material 
gemischten Materialien und einem Diffusions-beschrankendem Material zur Beschrankung der Diffusion des Oxids des 

35 elektrisch-leitfahigen Nichtmetallmaterials in das Griinblatt enthalt, da die Elementarbestandteile des Diflfusions-be- 
schrankenden Materials selbststandig in das Griinblatt wahrend des innigen Verb ac kens diffundieren; Aufschichten der 
Griinblatter mit aufgebrachten Elektrodenpastenmaterial; und inniges Verbacken des resultierenden Verbundstoffs. 
[0052] Das Herstellungsverfahren dieser Erfindung verwendet auch ein vorher beschriebenes, spezifisches Elektroden- 
pastenmaterial. Daher ist es moglich, die dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise mit der Elektrodenschicht, wel- 

40 che das elektrisch-leitfahige Nicht-Edelmetallmaterial enthalt, einfach herzustellen. Die resultierende dielektrische Vor- 
richtung in Schichtbauweise kann hervorragende Eigenschaften aufweisen, da Absonderung und Diffusion der kerami- 
schen Schicht aufgmnd der Oxidation des Elektrodenmaterials unterdriickt werden. 

[0053] Da das spezifische Elektrodenpastenmaterial verwendet wird, kann die Ausdehnung der Substanz innerhalb des 
Elektrodenpastenmaterials unterdriickt werden, selbst wenn groBen Mengen Sauerstoff (wie etwa Luft) in dem Entfet- 
45 tungsschritt vor dem Backen zugefiihrt werden, und das Entfetten kann ohne iigendwelchen Probleme durchgefiihrt wer- 
den. 

[0054] Auch in diesem Herstellungsverfahren der dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise ist das elektrisch-leit- 
fahige Nicht-Edelmetallmaterial bevorzugt eines von Cu, Ni, einer Mischung von Cu und Ni und ihrer Legiemng in der 
gleichen Weise wie in einem fiinfzehnten Gesichtspunkt der Erfindung. 

50 [0055] Die dielektrische keramische Schicht umfasst bevorzugt PZT als ein Oxid mit hauptsachlich einer Pb(Zr,Ti)03- 
Perovskitestmktur in der gleichen Weise wie in einem sechszehnten Gesichtspunkt der Erfindung. Wie bereits beschrie- 
ben, weist dieses PZT auBerordentlich hervorragende Eigenschaften als ein Dielektrikum auf, und ist fiir die dielektri- 
sche keramische Schicht geeignet. Das elektrisch-leitfahige Nicht-Edelmetallmaterial ist, gemaB einem siebzehnten Ge- 
sichtspunkt der Erfindung, bevorzugt Cu, eine Mischung von Cu und Ni oder ihre Legiemng. 

55 [0056] In einem derartigen Fall kann die dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise einfach, bei geringeren Herstel- 
lungskosten hergestellt werden. 

[0057] Das Schmelz-beschrankende Material ist bevorzugt eine C a- Verbindung, in der gleichen Weise wie in einem 
achtzehnten Gesichtspunkt der Erfindung. 

[0058] Die Ca- Verbindung ist bevorzugt CaCOs oder CaO, in der gleichen Weise wie in einem neunzehnten Gesichts- 
60 punkt der Erfindung. Wenn CaCOs eingesetzt wird, wird CaO wahrend des innigen Verbackens gebildet und kann zuver- 
lassig das Schmelzen der Mischung des keramischen Materials und des elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials 
verhindem oder beschranken. 

[0059] GemaB eines zwanzigsten Gesichtspunktes der Erfindung ist, wenn der Gehalt der Elektrodenschicht aus- 
schlieBlich des CaCOs oder CaO 100 Masseprozent ist, CaCOs oder CaO bevorzugt in einem Bereich von 1 Massepro- 
65 zent bis 15 Masseprozent, berechnet als CaO, enthalten. Wenn der Gehalt nicht mehr als 1 Masseprozent ist, ist die Ab- 
losungs-beschrankende W^rkung nicht ausreichend, und wenn er andererseits iiber 15 Masseprozent ist, steigt der spezi- 
fische elektrische Widerstand um eine GroBenordnung an, und eine Verschlechtemng der Leitfahigkeit ist zu beobachten. 
[0060] GemaB eines einundzwanzigsten Gesichtspunktes der Erfindung, ist das Schmelzpunkt-erhohende Material be- 
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vorzugt ein Material, welches eine Anderung eines Schmelzpunktes eines voUstandigen Festkorperloslichkeitssy stems 
aufweist, wenn es mit einem Reaktionsmaterial zwischen dem keramischen Material und einem Oxid des elektrisch-leit- 
fahigen Materials oder mit einem Reaktionsmaterial zwischen dem Oxid des elektrischleitfahigen Nicht-Edelmetallma- 
terials und einem in das keramische Material gemischten Material oder mit einem Reaktionsmaterial, hergestellt aus ei- 
nem Oxid des elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials reagiert, und einen hoheren Schmelzpunkt als den des 5 
Reaktionsmaterials hat, reagiert, oder ein Material, welches, wenn es mit einem der Reaktionsmaterialien reagiert, eine 
Anderung des eutektischen Schmelzpunktes aufweist, in welcher der eutektische Punkt mit dem Reaktionsmaterial in ei- 
nem Bereich einer Menge iiber 0 Masseprozent bis 5 Masseprozent ist, berechnet als die Menge des Oxids des Elemen- 
tarbestandteils des Reaktionsmaterials, existiert, und welches einen hoheren Schmelzpunkt als den des Reaktionsmateri- 
als hat. 10 
[0061] Der Begriff "Anderung des Schmelzpunktes eines voUstandigen Festkorperloslichkeits systems" bedeutet, dass 
ein Schmelzpunkt (Reaktionstemperatur) einer Mischung (Legierung) existiert, in dem der Temperaturbereich durch die 
Schmelzpunkte (Reaktionstemperaturen) zweier unterschiedlicher Substanzen (zum Beispiel Ni und Cu in Fig. 31) ein- 
gefasst ist. Selbstverstandlich ist es notwendig, zu diesem Zeitpunkt ein Material mit einem hoheren Schmelzpunkt da- 
zuzugeben, um so den Schmelzpunkt zu erhohen. In dem vorher beschriebenen Fall, muss das Material einen hoheren 15 
Schmelzpunkt als den des Reaktions-induzierenden Materials haben, wie jede der Verbindungen oder Mischungen des 
keramischen Materials und des Oxids des leitfahigen Nicht-Edelmetalls, des Oxids des leitfahigen Nicht-Edelmetalls 
und der in das keramische Material gemischten Substanz und dem Oxid des leitfahigen Nicht-Edelmetalls. Nebenbei be- 
merkt, kann der Begriff "Mischung" diejenigen einschlieBen, welche entweder teilweise oder vollstandig Schmelzen 
durch die eutektische Reaktion usw. erzeugen, und muss notwendigerweise nicht auf die Materialien begrenzt sein, die 20 
lediglich gemischt sind. 

[0062] Die Anderung des Schmelzpunkts des voUstandigen FestkorperlosUchkeitssystems muss nicht notwendiger- 
weise im gesamten Bereich der Zusammensetzung (0 bis 100%) erfolgen, kann aber gut in der Region einer notwendigen 
Zusatzmenge auftreten. 

[0063] Als Nachstes wird der Gehalt des Materials, welches die Anderung des eutektischen Punkts aufweist, und des- 25 
sen eutektischer Punkt in einem Bereich von 0 bis 5 Masseprozent, berechnet als der Gehalt des Oxids des Elementarbe- 
standteils, existiert, so wie ihre Funktionen und Wirkungen beschrieben. 

[0064] Ein derartiges Material hat zum Beispiel ein in Fig. 32 gezeigtes Phasengleichgewichtsdiagramm. Die Zeich- 
nung stellt ein Phasengleichgewichtsdiagramm von Ag und Bi anhand eines Beispiels dar. Jedoch ist dies ledigUch ver- 
anschaulichend und hat nichts mit den wirkUchen Zusatzen und den ReaktionsmateriaUen zu tun. 30 
[0065] Ag und Bi haben den eutektischen Punkt bei 2,5% Ag und 97,5% Bi. W^e durch das Phasengleichgewichtsdia- 
gramm von Fig. 32 dargesteUt, wird das eutektische Material idealerweise mit einer Ag-Menge in einem weiten Bereich 
von 0,3 bis 98% gebildet. In dem Fall von Pulver ist dort jedoch eine Region, in welcher die Bildung des eutektischen 
Materials aufgrund der spezifischen Oberflache, dem Mischungsgrad, der UngleichmaBigkeit usw, verlangsamt ist, das 
heiBt der Bereich der Zusammensetzung in dem die Schmelztemperatur in die Richtung einer hoheren Temper aturseite 35 
ansteigt. Dieser Bereich der Zusammensetzung ist einer, der weit vom eutektischen Punkt entfemt ist. 
[0066] Falls der eutektische Punkt im Phasengleichgewichtsdiagramm entweder nach rechts oder nach links abweicht, 
das heiBt wenn der eutektische Punkt in einem Bereich existiert, in dem die Menge eines der Materialien gering ist, hat 
die Temperatur, an welcher der eutektische Punkt auftritt, keinen groBen Unterschied zum Schmelzpunkt (zur Reaktions- 
temperatur) des Materials mit einer groBeren Menge. 40 
[0067] Aus den vorher beschriebenen zwei Griinden wird, selbst falls ein Material hinzugefiigt wird, welches das Pha- 
sengleichgewicht des eutektischen Systems erzeugt, wird es das Schmelzpunkt-erhohende Material in einer Region, die 
ein wenig vom eutektischen Punkt abweicht, wenn der eutektische Punkt in der Region des Materials mit einer geringe- 
ren Menge existiert und die Zusammensetzungszone zu diesem Zeitpunkt eine geeignete Menge wie die Zusatzmenge 
des Elektrodenmaterials ist. Hierbei bedeutet der Begriff "geeignete Menge fiir das Elektrodenmaterial" die Menge, wel- 45 
che den Abfall der Leitfahigkeit der Elektrode unterdriicken kann. 

[0068] Um den Schmelzpunkt zu erhohen, muss der Schmelzpunkt des vorher beschriebenen Materials hoher als der 
des Reaktionsmaterials sein. 

[0069] GemaB eines zweiundzwanzigsten Gesichtspunktes der Erfindung, ist das Schmelzpunkt-erhohende Material 
be vorzugt ein Material, das eine Anderung eines Schmelzpunktes eines voUstandigen FestkorperlosUchkeitssystems auf- 50 
weist, wenn es mit einem Reaktionsmaterial, welches eine Mischung des keramischen Materials und eines Oxids des 
elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials umfasst, bei einer Temperatur nicht hoher als 680°C, oder mit einem 
Reaktionsmaterial als einer Mischung des Oxids des elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials und einem in das 
keramische Material gemischten Material, oder mit einem Reaktionsmaterial, hergestellt aus einem Oxid des elektrisch- 
leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials, reagiert, und das einen hoheren Schmelzpunkt als den des Reaktionsmaterials hat, 55 
oder ein Material ist, welches eine Anderung eines eutektischen Schmelzpunktes aufweist, wenn es mit einem der Reak- 
tionsmaterialien reagiert, in welchem der eutektische Punkt mit dem Reaktionsmaterial in einer Menge in einem Bereich, 
der iiber 0 Masseprozent bis 5 Masseprozent ist, berechnet als die Menge des Oxids des Elementarbestandteils des Re- 
aktionsmaterials, existiert, und welcher sich zu einem der Materialien mit einem hoheren Schmelzpunkt als der des Re- 
aktionsmaterials andert, oder dieses erzeugt. 60 
[0070] In diesem Fall reicht es aus, wenn der Aufbau des einundzwanzigsten Gesichtspunktes der Erfindung bei 680°C 
oder darunter erreicht werden kann. 

[0071] Das eutektische Phanomen zwischen PbO und Cu20, das vielleicht einer der Faktoren des Schmelzens der Elek- 
troden ist, tritt bei 680°C auf. Wenn die Oxidation des Elektrodenmaterials unvoUstandig ist, erzeugen Cu und CU2O die 
eutektische Reaktion. Daher kann, da die eutektische Reaktion bei 680°C oder darunter auftreten kann, das Schmelzen 65 
unterdriickt werden, wenn das Schmelzpunkt-erhohende Material gebildet wird bevor die eutektische Reaktion stattfin- 
det. Das Material (Material in den Ausgangsmaterialien) muss nicht auf anorganisches Material begrenzt sein. 
[0072] Das Schmelzpunkt-erhohende Material ist, gemaB eines dreiundzwanzigsten Gesichtspunktes der Erfindung, 
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bevorzugt eine Mg-Verbindung oder eine Sr-Verbindung. 

[0073] Die Mg-Verbindung ist gemaB eines vierundzwanzigsten Gesichtspunktes der Erfindung bevorzugt MgO und 
die Sr-Verbindung bevorzugt SrCOa. Wenn MgO oder SrCOs eingesetzt werden, konnen sie zuverlassig den Schmelz- 
punkt wenigstens einer Sorte der Verbindung oder der Mischung des keramischen Materials und des leitfahigen Nicht- 
5 Edelmetallmaterials, der Mischung des Oxids des leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials und des in das keramische Ma- 
terial gemischten Materials, und des Oxids des leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials, erhohen. Die Zusatze sind nicht 
besonders auf die vorher beschriebenen beschrankt, solange sie in den Bereich dieses Konzepts fallen. 
[0074] In alien den vorher beschriebenen Fallen konnen die Ca- Verbindung, die Mg-Verbindung und Sr-Verbindung 
Oxide oder Carbonate sein. Das Oxid muss nicht auf CaO begrenzt sein, und Materialien auBerhalb des Bereichs von 
10 Ca:0=l:l konnen verwendet werden, wenn solche existieren. Dies gilt ebenso fiir das Mg-Oxid und das Sr-Oxid. 
[0075] Die folgenden Schritte (1) bis (3) sind zum Beispiel verfiigbar, wenn das geschichtete Produkt aus dem Pasten- 
material hergestellt wird. 

(1) Verdampfen von Losungs- und Bindemittel in der Luft 

(2) Metallisieren des Elektrodenabschnitts 
15 (3) Backen des keramischen Abschnitts. 

[0076] Der Grund, warum zum Beispiel CuO als der Elementarbestandteil in der vorliegenden Erfindung verwendet 
wird, liegt darin, dass das Herstellungsverfahren, (1) das Verdampfen eines Losungs- und eines Bindemittels in der Luft 
einschlieBt. CuO andert sich wahrend der Schritte (2) und (3) zu Cu oder CU2O. In dem Cu-haltigen Pastenmaterial, an- 
dert sich Cu (wird oxidiert) im Schritt 1 zu CuO oder CU2O, und von der reihenweise Oxidation herriihrende Ausdehnung 
20 resultiert im Auftreten von Abblattem. Daher kann das Cu-Pastenmaterial zum Beispiel gut in einer N2-Atmosphare ent- 
fettet und dann gebacken werden. 

[0077] Jedoch kann das Entfetten auch in der Luft durchgefuhrt werden, wenn Cu neben CuO unteigemischt wird, so 
als wenn Cu + CuO als der Hauptbestandteil verwendet werden. Daher miissen die Hauptbestandteile nicht auf CuO al- 
lein begrenzt sein. 

25 [0078] GemaB eines funfundzwanzigsten Gesichtspunktes der Erfindung, ist, wenn der Gehalt der Elektrodenschicht 
ausschlieBlich des MgO oder der Elektrodenschicht ausschlieBlich von MgO und dem Diffusions-beschrankenden Ma- 
terials 100 Masseprozent ist, MgO bevorzugt in einer Menge im Bereich von 0,2 bis 20 Masseprozent enthalten. Falls die 
Menge geringer als 0,2 Masseprozent ist, tritt eine Diffusion des Hauptelements Cu auf und eine Absonderung tritt mog- 
licherweise auch auf. Wenn sie andererseits iiber 20% ist, steigt der spezifische elektrische 'Wderstand drastisch an und 

30 das Problem tritt bei der Leitfahigkeit der Elektrode auf. 

[0079] GemaB eines sechsundzwanzigsten Gesichtspunktes der Erfindung ist, falls der Gehalt der Elektrodenschicht 
ausschlieBlich des SrCOs oder der Elektrodenschicht ausschlieBlich von SrCOs und dem Diffusionsbeschrankenden Ma- 
terials 100 Masseprozent ist, SrCOs bevorzugt in einer Menge im Bereich von 10 bis 15 Masseprozent, berechnet als 
SrO, enthalten. Die Schmelzpunkt-steigemde \N^kung kann nicht erwartet werden, falls der Gehalt weniger als 10 Mas- 

35 seprozent ist. 

[0080] GemaB eines siebenundzwanzigsten Gesichtspunktes der Erfindung, ist das Diflfusions-beschrankende Material 

bevorzugt eine C a- Verbindung. 

[0081] GemaB eines achtundzwanzigsten Gesichtspunktes der Erfindung ist die vorher beschriebene C a- Verbindung 
besonders bevorzugt CaCOs oder CaO. Wahrend dieses CaO Schmelzen, Diffusion und Absonderung der Mischung des 
40 keramischen Materials und des elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials beschrankt, diflfundiert der Elementar- 
bestandteil in die dielektrische keramische Schicht, so dass die Verbindungsstarke zwischen der Elektrodenschicht und 
der dielektrischen keramischen Schicht verbessert werden kann. 

[0082] GemaB eines neunundzwanzigsten Gesichtspunktes der Erfindung ist, falls der Gehalt der Elektrodenschicht 
ausschlieBlich des CaC03 oder CaO und des Schmelzpunkterhohenden Materials 100 Masseprozent ist, CaC03 oder 
45 CaO bevorzugt in einer Menge im Bereich, der fiber 1 Masseprozent bis 15 Masseprozent ist, berechnet als CaO, enthal- 
ten. Wenn die Menge nicht mehr als 1 Masseprozent ist, wird die Absonderungs-beschrankende >Mrkung des Elementar- 
bestandteils Cu nicht ausreichend sein und wenn es andererseits liber 15 Masseprozent ist, steigt der spezifische elektri- 
sche Widerstand um eine Stelle, und eine Verschlechterung der Leitfahigkeit ist zu beobachten. 

[0083] Insbesondere wenn das Diffusions-beschrankende Material die Ca- Verbindung ist, weiter bevorzugt CaCOa 
50 oder CaO ist, und das Schmelzpunkt-erhohende Material die Mg- oder Sr-Verbindung ist, weiter bevorzugt MgO oder 
SrCOs ist, kann Absonderung und Diffusion des leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials unterdriickt und die Verbindungs- 
starke verbessert werden. 

[0084] GemaB eines dreiBigsten Gesichtspunktes der Erfindung ist es bevorzugt, dass ein bestimmtes Elektrodenpa- 
stenmaterial auf beiden Oberflachen der Gninblatter aufgetragen wird, und die Grunblatter mit dem aufgetragenen Elek- 
55 trodenpastenmaterial aufgeschichtet werden, wahrend sie elektrisch-leitfahiges Pulver oder Dunnfilm einfassen, und 
dann innig verbacken werden. 

[0085] Wie vorher beschrieben kann, wenn die Grunblatter aufgeschichtet werden, wahrend Pulver oder der Dunnfilm 
mit Leitfahigkeit dazwischengelegt werden, und innig verbacken sind, die Elektrodenschicht zuverlassiger die elektri- 
sche Leitfahigkeit sicherstellen. Zum Beispiel wurden in der Vergangenheit Abschnitte mit niedriger Leitfahigkeit auf- 
60 grund der UngleichmaBigkeit des aufgedruckten Pastenmaterials gebildet, aber diese Erfindung kann die dielektrische 
Vorrichtung in Schichtbauweise mit einer hohen Leitfahigkeit als ein Ganzes erreichen. 

[0086] Als Nachstes stellt ein einunddreiBigster Gesichtspunkt der Erfindung eine dielektrische \brrichtung in 
Schichtbauweise, gebildet durch alternierendes Aufschichten dielektrischer keramischer Schichten und Elektroden- 
schichten, zur Verfugung, wobei die Elektrodenschicht aus einem elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterial, mit 
65 einer hoheren freien Enthalpie fiir die Bildung eines Metalloxids bei einer Backtemperatur als jene des hauptsachlich die 
keramische Schicht bildenden keramischen Materials hergestellt ist, und wobei, falls eine gerade Bezugslinie rechtwink- 
lig jede der dielektrischen keramischen Schicht durchquert, und zwei Elektrodenschichten ober- und unterhalb der di- 
elektrischen keramischen Schicht angenommen werden, auf der geraden Bezugslinie, welche die B enthaltende Elektro- 
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denschicht mit dem Mittelpunkt verbindet, ein Abschnitt existiert, der eine Ca-Menge pro Volumeneinheit groBer als A + 
B enthalt, wobei A eine Ca-Menge pro Volumeneinheit, enthalten an einem Mittelpunkt in der Mitte der dielektrischen 
keramischen Schicht in einer der Starke folgenden Richtung ist, und B eine Ca-Menge pro Volumeneinheit, enthalten in 
entweder einer oberen oder unteren Elektrodenschicht ist. 

[0087] In der vorliegenden Erfindung existiert der Elementarbestandteil Ca konzentriert am Grenzabschnitt zwischen 5 
der Elektrodenschicht und der dielektrischen keramischen Schicht. Die Existenz des Elementarbestandteils Ca be- 
schrankt die Diffusion und die Absonderung des Elektrodenmaterials in die dielektrische keramische Schicht, oder ver- 
bessert die Verbindungsstarke zwischen der Elektrodenschicht und der dielektrischen keramischen Schicht. 
[0088] Aufgrund der Beschrankung von Diffusion und Absonderung des Elektrodenmaterials in die dielektrische ke- 
ramische Schicht, ist es moglich, eine dielektrische keramische Schicht mit hoher Leistungsfahigkeit zu erhalten. 10 
[0089] Es soUte hierbei insbesondere festgehalten werden, dass die vorliegende Erfindung, durch die Verteilung des 
Elementarbestandteils Ca im Produkt, von dem Fall unterschieden werden kann, in dem der Elementarbestandteil Ca 
vorher in der dielektrischen Schicht enthalten ist. Die vorher beschriebene Wirkung kann nicht erreicht werden, wenn das 
Material zu dem der Elementarbestandteil Ca vorher zur dielektrischen keramischen Schicht gegeben wird, wie etwa 
(Pb,Ca)(Zr,Ti)03 verwendet wird, und Ca in diesem Fall gleichmaBig verteilt ist. 15 
[0090] Als Nachstes stellt ein zweiunddreiBigster Gesichtspunkt der Erfindung eine dielektrische Vorrichtung in 
Schichtbauweise, gebildet durch alternierendes Aufschichten dielektrischer keramischer Schichten und Elektroden- 
schichten, zur Verfugung, wobei die Elektrodenschicht aus einem elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterial be- 
steht, mit einer hoheren freien Enthalpie ffir die Bildung eines Metalloxids bei einer Backtemperatur als jene des haupt- 
sachlich die keramische Schicht bildenden keramischen Materials, hergestellt ist und die Elektrodenschicht Mg als einen 20 
Elementarbestandteil enthalt. 

[0091] In dieser Erfindung existiert der Elementarbestandteil Mg innerhalb der Elektrodenschicht, unterdriickt Diffu- 
sion und Absonderung des Elektrodenmaterials und steUt hervorragende Eigenschaften zur Verfiigung. Zu diesem Zeit- 
punkt muss der Elementarbestandteil Mg nicht in alien Elektrodenschichten existieren. 

[0092] Erstens, selbst wenn MgO in einer derartig geringen Menge, dass es nicht mittels EPMA nachgewiesen werden 25 
kann, zu der Elektrodenpaste gegeben wird, hat die Existenz einer derartig geringen Menge von Mg die Wirkung, dass 
Diffusion und Absonderung der Elektrodenmaterials in die dielektrische Schicht unterdriickt werden. 
[0093] Zweitens, liefert die Existenz des Elementarbestandteils Mg eine groBe Wirkung der Unterdriickung von Diffu- 
sion und Absonderung des Elektrodenmaterials in die dielektrische keramische Schicht, und es gibt die Moglichkeit, dass 
ausreichende Leistungsfahigkeit erreicht werden kann, selbst wenn die beschrankende Wirkung auf Diffusion und Ab- 30 
sonderung nicht in alien Elektrodenschichten unterstutzt wird. Selbst wenn zum Beispiel die unterdriickende \^^rkung 
auf Diffusion und Absonderung in einer Elektrodenschicht von zehn Elektrodenschichten nicht unterstutzt wird, kann 
eine hervorragendere Gesamtleistungsfahigkeit als in den Vorrichtungen nach dem Stand der Technik erreicht werden, da 
die anderen Elektrodenschichten Diffusion und Absonderung beschranken. 

[0094] Aus den zwei vorher beschriebenen Griinden kann der Elementarbestandteil Mg in einer derartigen Menge ent- 35 
halten sein, dass er nur in einem begrenzten Teil einer willkiirlichen Elektrodenschicht nachgewiesen werden kann. 
[0095] Die zwei vorher beschriebenen Griinde konnen nicht nur auf den Elementarbestandteil Mg angewendet werden, 
sondem ebenfalls auf andere Elementarbestandteile, die zugegeben werden, um Diffusion und Absonderung zu begren- 
zen. 

[0096] Als Nachstes stellt ein dreiunddreiBigster Gesichtspunkt der Erfindung eine dielektrische Vorrichtung in 40 
Schichtbauweise, gebildet durch alternierendes Aufschichten dielektrischer keramischer Schichten und Elektroden- 
schichten, zur Verfugung, wobei die Elektrodenschicht aus einem elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterial, mit 

einer hoheren freien Enthalpie fur die Bildung eines Metalloxids bei einer Backtemperatur als jene des hauptsachlich die 
keramische Schicht bildenden keramischen Materials hergestellt ist, und wobei der Mg-Gehalt pro Volumeneinheit in der 
Elektrodenschicht hoher als ein Mittelwert des Mg-Gehalts pro Volumeneinheit in der dielektrischen keramischen 45 
Schicht ist. 

[0097] Diese Erfindung ist grundsatzlich die gleiche wie der vorher beschriebene zweiunddreiBigste Gesichtspunkt, 
setzt aber den Bezug fur die Entscheidung der Existenz/Abwesenheit des Nachweises von einem Fehler (Fehler in der In- 
tensitat der Rontgenstrahlung, z. B. in einem Messgerat (z. B. EPMA)) der Elementarbestandteile. Der dreiunddreiBigste 
Gesichtspunkt der Erfindung wird jedoch nicht angewendet, falls das keramische Material offensichtlich Mg enthalt. 50 
[0098] Als Nachstes stellt ein vierunddreiBigster Gesichtspunkt der Erfindung eine dielektrische Vorrichtung in 
Schichtbauweise, gebildet durch alternierendes Aufschichten dielektrischer keramischer Schichten und Elektroden- 
schichten, zur Verfugung, wobei die Elektrodenschicht aus einem elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterial, mit 
einer hoheren freien Enthalpie fiir die Bildung eines Metalloxids bei einer Backtemperatur als jene des hauptsachlich die 
keramische Schicht bildenden keramischen Materials hergestellt ist, und wobei der Sr-Gehalt pro Volumeneinheit in der 55 
Elektrodenschicht hoher als ein Mittelwert des Sr-Gehalts pro Volumeneinheit in der dielektrischen keramischen Schicht 
ist. 

[0099] Wenn die Zusatzmenge des Elementarbestandteils Sr in der Elektrodenschicht gering ist, kann die beabsichtigte 

Wirkung nicht erreicht werden. Daher ist weniger als 10 Masseprozent Sr in dem keramischen Material enthalten. Der 
Elementarbestandteil Sr unterdriickt Diffusion und Absonderung des Elektrodenmaterials und stellt hervorragende Ei- 60 
genschaften zur Verfiigung. 

[0100] Aus dem gleichen Grund ist, wie vorher beschrieben, gemaB eines fiinfunddreiBigsten Gesichtspunktes der Er- 
findung, das elektrisch-leitfahige Nicht-Edelmetall bevorzugt eines von Cu, Ni, einer Mischung von Cu und Ni und ihrer 
Legierungen. 

[0101] GemaB eines sechsunddreiBigsten Gesichtspunktes der Erfindung, besteht die vorher beschriebene, dielektri- 65 
sche keramische Schicht bevorzugt aus PZT als ein Oxid mit hauptsachlich einer Pb(Zr,Ti)03-'iyp Perovskitestruktur. 
[0102] Aus dem gleichen Grund ist, wie vorher beschrieben, gemaB eines siebenunddreiBigsten Gesichtspunktes der 
Erfindung, das elektrisch-leitfahige Nicht-EdelmetaU bevorzugt eines von Cu, Ni, einer Mischung von Cu und Ni und ih- 
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rer Legierungen. 

[0103] Als Nachstes stellt ein achtunddreiBigster Gesichtspunkt der Erfindung ein Elektrodenpastenmaterial zur Bil- 
dung der Elektrodenschichten in einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise, gebildet durch alternierendes Auf- 
schichten dielektrischer keramischer Schichten und Elektrodenschichten, zur Verfugung, wobei das Elektrodenpasten- 
5 material CuO als seinen Hauptbestandteil enthalt, und ein Schmelzbeschrankendes Material zur Beschrankung des 
Schmelzens eines Kupferoxids der dielektrischen keramischen Schicht wahrend des innigen Verbackens enthalt. 
[0104] Wenn das erfindungsgemaBe Elektrodenpastenmaterial verwendet wird, kann die Ausdehnung aufgrund der 
Oxidation wahrend des Entfettungsschrittes zur Oxidation des Kohlenstoffs unterdriickt werden, und eine dielektrische 
Vorrichtung in Schichtbauweise mit Cu-haltigen Elektrodenschichten kann einfach hergestellt werden. Die so herge- 

10 stellte dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise kann hervorragende Eigenschaften haben. 

[0105] Mit anderen Worten, wenn ein geschichtetes Produkt mit dazwischen liegenden CuO-Pastenmaterial, welches 
keine Zusatze enthalt, zwischen keramischen Materialien innig verbacken wird, ist mehr Oxidation von Cu zu beobach- 
ten, wenn das geschichtete Produkt durch Erhohen eines Sauerstofif-Partialdrucks hergestellt wird, als unter einer redu- 
zierenden Bedingung zur Beschrankung der Reduktion des keramischen Materials und zur Reduktion des Cu-Elektro- 

15 denmaterials. Da das Material vom PZT-iyp ein Oxid ist, tritt das Schmelzphanomen aufgrund der eutektischen Reak- 
tion zum Beispiel zwischen den Oxiden auf. 

[0106] Wenn dieses Schmelzen im groBen Umfang bei einer niedrigen Temperatur auf tritt, flieBt das geschmolzene 
Material in das keramische Material, da das Backen des keramischen Materials nicht fortgeschritten ist. Wenn die dielek- 
trische keramische Schicht nach dem Backen geteilt und untersucht wird, wird gefunden, dass die Cu-haltige Verbindung 

20 abgesondert aber nicht diffundiert ist. Das abgesonderte Material hat nicht immer piezoelektrische Eigenschaften wie das 
keramische Material, aber verschlechtert nicht nur die piezoelektrischen Eigenschaften, sondem resultiert ebenso im 
Auftreten von Rissbildung wahrend des Betriebs. Falls die Schmelztemperatur hoch ist oder die schmelzende Menge ge- 
ring ist, schreitet das Sintem der Keramik fort, mit dem Ergebnis, dass Diffusion ohne Absonderung zu erreichen auftritt. 
Das Diffusionsmaterial hat nicht immer piezoelektrische Eigenschaften, und das Problem tritt in der gleichen Weise wie 

25 im Falle der Absonderung auf. 

[0107] In dem Elektrodenpastenmaterial, welches aus CuO-Pastenmaterial besteht, zu welchem das spezifische Mate- 
rial zugesetzt wurde, kann Absonderung und Diffusion des Cu-haltigen Bestandteils im keramischen Material unter- 
driickt werden, da das Schmelzen beschrankt ist. 

[0108] Als Nachstes stellt ein neununddreiBigster Gesichtspunkt der Erfindung ein Elektrodenpastenmaterial zur Bil- 
30 dung der Elektrodenschichten in einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise, gebildet durch alternierendes Auf- 
schichten dielektrischer keramischer Schichten und Elektrodenschichten, zur Verfugung, wobei das Elektrodenpasten- 
material aus CuO als seinen Hauptbestandteil besteht, und ein Schmelzpunkterhohendes Material zur Erhohung eines 
Schmelzpunktes (z. B. des eutektischen Punktes) des Kupferoxids oder eines Schmelzpunktes einer Verbindung zwi- 
schen dem Kupferoxid und dem keramischen Material, welches die dielektrische keramische Schicht bildet, oder von 
35 Schmelzpunkten von in das keramische Material gemischten Materialien und dem Kupferoxid wahrend des innigen Ver- 
backens, enthalt. 

[0109] Wenn das erfindungsgemaBe Elektrodenpastenmaterial verwendet wird, kann die Absonderung und Diffusion 
der Cu-haltigen Verbindung aufgrund der Beschrankung des Schmelzens, resultierend aus dem Anstieg des Schmelz- 
punktes, unterdriickt werden. 

40 [0110] Als Nachstes steUt ein vierzigster Gesichtspunkt der Erfindung ein Elektrodenpastenmaterial zur Bildung der 
Elektrodenschichten in einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise, gebildet durch alternierendes Aufschichten 
dielektrischer keramischer Schichten und Elektrodenschichten, zur Verfiigung, wobei das Elektrodenpastenmaterial aus 

CuO als seinen Hauptbestandteil besteht, und ein Schmelzpunkt-erhohendes Material zur Anhebung eines Schmelzpunk- 
tes des Kupferoxids oder eines Schmelzpunktes einer Verbindung zwischen dem Kupferoxid und dem keramischen Ma- 

45 terial, welches die dielektrische keramische Schicht bildet, oder Schmelzpunkten von in das keramische Material ge- 
mischten Materialien und dem Kupferoxid wahrend des innigen Verbackens, und ein Diffusions-beschrankendes Mate- 
rial zur Beschrankung der Diffusion des Kupferoxids in die dielektrische keramische Schicht wahrend des innigen Ver- 
backens enthalt, wobei die Bestandteile des Diffusions-beschrankenden Materials wahrend des innigen Verbackens 
selbststandig in die dielektrische keramische Schicht diflfundieren. 

50 [0111] Wenn das erfindungsgemaBe Elektrodenpastenmaterial verwendet wird, kann die Absonderung und Diffusion 
der Cu-haltigen Verbindung aufgrund des Anstiegs des Schmelzpunktes und der Beschrankung der Diffusion, unter- 
driickt werden, und die Verbindungsstarke zwischen der Elektrodenschicht und der dielektrischen keramischen Schicht 
kann verbessert werden. 

[0112] GemaB eines einundvierzigsten Gesichtspunktes der Erfindung, besteht die vorher beschriebene dielektrische 
55 keramische Schicht bevorzugt aus PZT als ein Oxid mit hauptsachlich einer Pb(Zr,Ti)03-Typ Perovskitestruktur. 

[0113] In dem vorher beschriebenen Elektrodenmaterial ist das Schmelz-beschrankende Material, gemaB eines zwei- 
undvierzigsten Gesichtspunktes der Erfindung, bevorzugt eine C a- Verbindung. 

[0114] Aus dem gleichen Grund ist, wie vorher beschrieben, die C a- Verbindung, gemaB eines dreiundvierzigsten Ge- 
sichtspunktes der Erfindung, bevorzugt CaCOs oder CaO. 
60 [0115] Aus dem gleichen Grund ist, wie vorher beschrieben, gemaB eines vierundvierzigsten Gesichtspunktes der Er- 
findung, wenn der Gehalt der Elektrodenschicht ausschlieBlich des CaCOs oder CaO 100 Masseprozent ist, CaC03 oder 
CaO bevorzugt in einer Menge im Bereich, der iiber 1 Masseprozent bis 15 Masseprozent ist, berechnet als CaO, enthal- 
ten. 

[0116] Auch im vorher beschriebenen Elektrodenpastenmaterial ist, gemaB eines fiinfundvierzigsten Gesichtspunktes 
65 der Erfindung bevorzugt, das Schmelzpunkt-erhohende Material entweder ein Material, welches eine Anderung eines 
Schmelzpunktes eines voUstandigen Festkorperloslichkeitssy stems aufweist, wenn es mit einem Reaktionsmaterial zwi- 
schen dem keramischen Material und einem Kupferoxid, oder mit einem Reaktionsmaterial zwischen dem Kupferoxid 
und einem Reaktionsmaterial hergestellt aus dem Kupferoxid, und einen hoheren Schmelzpunkt als den des Reaktions- 
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material hat, reagiert, oder ein Material ist, welches eine Anderung eines Schmelzpunktes vom eutektischen Typ auf- 
weist, wenn es mit einem der Reaktionsmaterialien reagiert, in welchem der eutektische Punkt mit dem Reaktionsmate- 
rial in einem Bereich einer Menge, der iiber 0 Masseprozent bis 5 Masseprozent ist, berechnet als die Menge des Oxids 
des Elementarbestandteils des Reaktionsmaterials, existiert, und welcher einen hoheren Schmelzpunkt als den des Reak- 
tionsmaterials hat. 5 
[0117] GemaB eines sechsundvierzigsten Gesichtspunktes der Erfindung, ist das Schmelzpunkt-erhohende Material 
entweder ein Material welches eine Anderung des Schmelzpunkts eines voUstandigen Festkorperloslichkeitssy stems 
aufweist, wenn es mit einem Reaktionsmaterial, welches eine Mischung des keramischen Materials und eines Kupfer- 
oxids umfasst, bei einer Temperatur niedriger als 680°C, oder mit einem Reaktionsmaterial, welches eine Mischung des 
Kupferoxids und eines in das keramische Material gemischten Materials umfasst, oder mit einem Reaktionsmaterial, 10 
welches das Kupferoxid umfasst, und einen hoheren Schmelzpunkt als den der Reaktionsmaterialien hat, reagiert, oder 
ein Material ist, welches eine Anderung eines Schmelzpunktes vom eutektischen Typ aufweist, wenn es mit einem der 
Reaktionsmaterialien reagiert, in welchem der eutektische Punkt mit dem Reaktionsmaterial in einem Bereich einer 
Menge, der iiber 0 Masseprozent bis 5 Masseprozent ist, berechnet als die Menge des Kupferoxids, existiert, und welcher 
sich zu einem Material mit einem hoheren Schmelzpunkt als den der Reaktionsmaterialien andert, oder dieses erzeugt. 15 
[0118] GemaB eines siebenundvierzigsten Gesichtspunktes der Erfindung ist das Schmelzpunkt-erhohende Material in 
dem vorher beschriebenen Elektrodenmaterial bevorzugt eine Mg- Verbindung oder eine Sr- Verbindung. 
[0119] GemaB eines achtundvierzigsten Gesichtspunktes der Erfindung ist insbesondere die vorher beschriebene Mg- 
Verbindung bevorzugt MgO und die Sr- Verbindung bevorzugt SrC03. 

[0120] GemaB eines neunundvierzigsten Gesichtspunktes der Erfindung ist, wenn die Menge des Elektrodenpastenma- 20 
terials ausschlieBlich des MgO oder des Elektrodenpastenmaterials ausschlieBlich des MgO und des Diffusions-be- 
schrankenden Materials 100 Masseprozent ist, das MgO bevorzugt in einer Menge im Bereich von 0,2 bis 20 Massepro- 
zent, berechnet als CaO, enthalten. 

[0121] GemaB eines fiinfzigsten Gesichtspunktes der Erfindung ist, wenn der Gehalt Elektrodenpastenmaterials aus- 
schlieBlich des SrC03 oder des Elektrodenpastenmaterials ausschlieBlich des SrCOs und des Diffusion s-beschrankenden 25 
Materials 100 Masseprozent ist, SrCOs bevorzugt in einer Menge im Bereich von 10 bis 15 Masseprozent, berechnet als 
SrO, enthalten. 

[0122] GemaB eines einundfunfzigsten Gesichtspunktes der Erfindung ist das Diflfusions-beschrankende Material in 
dem Elektrodenpastenmaterial bevorzugt ein Ca- Verbindung. Aus dem gleichen Grund wie vorher beschrieben, und ge- 
maB eines zweiundfunfzigsten Gesichtspunktes der Erfindung, ist die Ca- Verbindung insbesondere bevorzugt CaCOa 30 
oder CaO. 

[0123] GemaB eines dreiundfiinfzigsten Gesichtspunktes ist, aus den gleichen Grunden wie vorher beschrieben, wenn 
die Menge des Elektrodenpastenmaterials ausschlieBlich des CaCQs oder CaO und dem Schmelzpunkt-erhohenden Ma- 
terial 100 Masseprozent ist, CaCOs oder CaO bevorzugt in einer Menge im Bereich, der iiber 1 Masseprozent bis 15 

Masseprozent ist, berechnet als CaO, enthalten. 35 
[0124] GemaB den vierundfiinfzigsten und achtundfiinfzigsten Gesichtspunkten der Erfindung, enthalt das Elektroden- 
pastenmaterial bevorzugt ein zusammenwirkendes Material, welches wenigstens aus einer Sorte der die dielektrische ke- 
ramische Schicht bildenden Hauptbestandteile besteht. In diesem Fall kann die Verbindungsbeschaffenheit zwischen der 
resultierenden Elektrodenschicht und der dielektrischen keramischen Schicht verbessert werden. 

[0125] GemaB den fiinfundfiinfzigsten und neunundfunfzigsten Gesichtspunkten der Erfindung, beinhaltet das Elek- 40 
trodenpastenmaterial bevorzugt ein zusammenwirkendes Material, welches im Wesentlichen aus dem gleichen Material 
besteht, welches die dielektrische keramische Schicht bildet. In diesem Fall kann die Verbindungsbeschaffenheit zwi- 
schen der resultierenden Elektrodenschicht und der dielektrischen keramischen Schicht verbessert werden. 
[0126] GemaB den sechsundfunfzigsten und sechzigsten Gesichtspunkten der Erfindung, ist die Menge des zusammen- 
wirkenden Materials bevorzugt weniger als 25 Masseprozent. Falls die Menge iiber 25 Masseprozent ist, wird die Elek- 45 
trode diskontinuierlich und die obere und untere keramische Schichten haften aneinander. Im Ergebnis fallt die Leitfa- 
higkeit ab und ein Abfall der Leistungsfahigkeit tritt auf. Daher ist die Menge des zusammenwirkenden Materials, gemaB 
den siebenundfiinfzigsten und einundsechzigsten Gesichtspunkten der Erfindung, mehr bevorzugt 15 Masseprozent oder 
darunter. 

[0127] Eine hohere freie Enthalpie fiir die Bildung eines Metalloxids des Materials bedeutet, dass das Material " schwe- 50 
rer oxidierbar" ist. Zum Beispiel ist die freie Enthalpie fiir die Bildung eine Cu-Oxids bei l.OOO^C etwa ^0. Sie ist etwa 
-15 fiir ein Pb-Oxid und etwa -60 fiir ein Ni-Oxid. Daher sind Cu, Pb und Ni in dieser Reihenfolgen weniger oxidierbar 
(siehe Fig. 36). 

[0128] Wie in Fig. 31 gezeigt, iibemehmen Cu und Ni das vollstandige Festkorperloslichkeitssystemphasen- 
gleichgewicht. Daher tritt keine groBe Anderung des kristallinen Systems auf, und die Eigenschaft andert sich linear, ent- 55 
sprechend der Anderung der Zusammensetzung. Daher wird eine lineare Berechnung gemaB der Zusammensetzung mit 
der freien Enthalpie durchgefuhrt, und die Mischung oder Legierung wird in einem Bereich eingesetzt, welcher nicht ge- 
ringer ist als die freie Enthalpie zur Oxidation von Pb. 

[0129] Zum Beispiel in dem Fall einer Mischung oder Legierung von [90%Cu + 10%N1], ergibt das Berechnungser- 
gebnis (^0) X 0,9 + (-60) X 0,1 = ^2. Da dieser Wert groBer als die freie Enthalpie (-45) fiir die Oxidation von Pb ist, 60 
kann die Mischung oder Legierung verwendet werden. 

[0130] Ob die vorher typisierte Zusammensetzung verwendet werden kann, oder nicht, wird anhand des Ergebniswer- 
tes der Berechnung bei 1.000°C entschieden. Daher ist dies ein Verfaliren zur Beschrankung der Zusammensetzung, falls 
die Backtemperatur hauptsachlich 1.000°C ist. Falls die Backtemperatur von dem vorher gegebenen Beispiel sich unter- 
scheidet, wird der sich ergebene numerische Wert zu dem Wert bei der Backtemperatur geandert (siehe Fig. 36), und die 65 
Berechnung in gleicher Weise durchgefiihrt. Auf diese Weise kann die verwendbare Zusammensetzung ermittelt werden. 
[0131] In dem Fall eines Nicht-Pb keramischen Materials, wird das Element, das am wenigsten oxidierbar ist, ansteUe 
des Pb im Ausgangsmaterial eingesetzt, um die Cu-Ni-Zusammensetzung zu beschranken. Im Fall der keramischen Ma- 
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terialien, die nur die Materialien verwenden, welche einfacher oxidierbar als Ni als Ausgangsmaterial sind, existiert 
keine Beschrankung des Cu-Ni, und auch Ni kann angewendet werden. 



KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

5 

[0132] Fig, 1 ist cine eriauternde Ansicht, welche ein Herstellungsverfahren einer dielektrischen Vorrichtung in 
Schichtbauweise gemaB der Ausfiihrungsform 1 zeigt; 

[0133] Fig. 2 ist eine perspektivische Ansicht, welche die dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise in der Ausfiih- 
rungsform 1 zeigt; 

10 [0134] Fig. 3 ist eine eriauternde Ansicht, welche die Verteilung von Cu und O eines Schnitts des Beispiels El in der 
Ausfiihrungsfomi 1 zeigt; 

[0135] Fig. 4 ist eine eriauternde Ansicht, welche die Verteilung von Cu und O eines Schnitts des Beispiels E2 in der 
Ausfiihrungsform 1 zeigt; 

[0136] Fig, 5 ist eine eriauternde Ansicht, welche die Verteilung von Cu und O eines Schnitts des Beispiels E3 in der 
15 Ausfiihrungsform 1 zeigt; 

[0137] Fig. 6 ist eine eriauternde Ansicht, welche die Verteilung von Cu und O eines Schnitts des Beispiels E4 in der 

Ausfiihrungsform 1 zeigt; 

[0138] Fig. 7 ist eine eriauternde Ansicht, welche die Verteilung von Cu und O eines Schnitts des Beispiels E5 in der 

Ausfiihrungsform 1 zeigt; 

20 [0139] Fig. 8 ist eine eriauternde Ansicht, welche die Verteilung von Cu und O eines Schnitts des Beispiels E6 in der 
Ausfiihrungsform 1 zeigt; 

[0140] Fig, 9 ist eine eriauternde Ansicht, welche die Verteilung von Cu und O eines Schnitts des Vergleichsbeispiels 
CI in der Ausfiihrungsform 1 zeigt; 

[0141] Fig. 10 ist eine eriauternde Ansicht, welche die Verteilung von Cu und O eines Schnitts des Vergleichsbeispiels 
25 C2 in der Ausfiihrungsform 1 zeigt; 

[0142] Fig. 11 ist eine eriauternde Ansicht, welche die Verteilung von Cu und O eines Schnitts des Vergleichsbeispiels 
C3 in der Ausfiihrungsform 1 zeigt; 

[0143] Fig. 12 ist eine eriauternde Ansicht, welche die Verteilung von Cu und O eines Schnitts des Beispiels El in der 
Ausfiihrungsform 2 zeigt; 

30 [0144] Fig. 13 ist eine eriauternde Ansicht, welche die Verteilung von Cu und O eines Schnitts des Beispiels E2 in der 
Ausfuhrungsform 2 zeigt; 

[0145] Fig. 14 ist eine eriauternde Ansicht, welche die Verteilung von Cu und O eines Schnitts des Beispiels E3 in der 
Ausfuhrungsform 2 zeigt; 

[0146] Fig. 15 ist eine eriauternde Ansicht, welche die Verteilung von Cu und O eines Schnitts des Vergleichsbeispiels 
35 CI in der Ausfiihrungsform 2 zeigt; 

[0147] Fig. 16 ist eine eriauternde Ansicht, welche die Verteilung von Cu und O eines Schnitts des Vergleichsbeispiels 

CI in der Ausfiihrungsform 3 zeigt; 

[0148] Fig. 17 ist eine eriauternde Ansicht, welche die Verteilung von Cu und O eines Schnitts des Vergleichsbeispiels 
C3 in der Ausfiihrungsform 4 zeigt; 
40 [0149] Fig. 18 ist eine eriauternde Ansicht, welche die Verteilung von Ti eines Schnitts des Vergleichsbeispiels C3 in 
der Ausfiihrungsform 4 zeigt; 

[0150] Fig. 19 ist ein Phasengleichgewichtsdiagramm von Cu und Ti; 

[0151] Fig. 20 ist eine eriauternde Ansicht, welche ein thermisches Analyseeigebnis von Beispiel El in der Ausfiih- 
rungsform 5 zeigt; 

45 [0152] Fig. 21 ist eine eriauternde Ansicht, welche ein thermisches Analyseeigebnis von Beispiel E2 in der Ausfiih- 
rungsform 5 zeigt; 

[0153] Fig. 22 ist eine eriauternde Ansicht, welche ein thermisches Analyseergebnis von Beispiel E4 in der Ausfiih- 
rungsform 5 zeigt; 

[0154] Fig. 23 ist eine eriauternde Ansicht, welche ein thermisches Analyseergebnis von Beispiel E5 in der Ausfiih- 
50 rungsform 5 zeigt; 

[0155] Fig. 24 ist eine eriauternde Ansicht, welche ein thermisches Analyseergebnis von Beispiel E6 in der Ausfiih- 
rungsform 5 zeigt; 

[0156] Fig. 25 ist ein Phasengleichgewichtsdiagramm, wenn in der Ausfiihrungsfomi 5 MgO zugesetzt wird; 
[0157] Fig. 26 ist ein Phasengleichgewichtsdiagramm, wenn in der Ausfiihrungsform 5 SrO zugesetzt wird; 
55 [0158] Fig. 27 ist eine perspektivische Ansicht, welche ein piezoelektrisches Stellglied in der Ausfiihrungsform 6 
zeigt; 

[0159] Fig. 28 ist eine eriauternde Ansicht, welche die Verteilung von Mg in einem Schnitt einer dielektrischen Vor- 
richtung in Schichtbauweise, hergestellt unter Verwendung eines Elektrodenpastenmaterials von Probe 1 in der Ausfiih- 
rungsform 7, zeigt; 

60 [0160] Fig. 29 ist eine eriauternde Ansicht, welche die Verteilung von Ca in einem Schnitt einer dielektrischen Vorrich- 
tung in Schichtbauweise, hergestellt unter Verwendung eines Elektrodenpastenmaterials von Probe 1 in der Ausfiih- 
rungsform 7, zeigt; 

[0161] Fig. 30 ist eine eriauternde Ansicht, welche die Verteilung von Cu in einem Schnitt einer dielektrischen Vor- 
richtung in Schichtbauweise, hergestellt unter Verwendung eines Elektrodenpastenmaterials von Probe 3 in der Ausfiih- 
65 rungsform 7, zeigt; 

[0162] Fig. 31 ist ein Phasengleichgewichtsdiagramm von Ni-Cu; 
[0163] Fig. 32 ist ein Phasengleichgewichtsdiagramm von Ag-Bi; 

[0164] Fig. 33 ist eine eriauternde Ansicht, welche die Verteilung von Cu in einem Schnitt einer dielektrischen Vor- 
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richtung in Schichtbauweise, hergestellt unter Verwendung eines Elektrodenpastenmaterials von Probe Ell in der Aus- 
fiihrungsform 9, zeigt; 

[0165] Fig, 34 ist eine eriautemde Ansicht, welche die Verteilung von Cu in einem Schnitt einer dielektrischen Vor- 
richtung in Schichtbauweise, hergestellt unter Verwendung eines Elektrodenpastenmaterials von Probe El 3 in der Aus- 
fiihrungsform 9, zeigt; 5 
[0166] Fig, 35 ist eine eriautemde Ansicht, welche ein thermisches Analyseergebnis (Phasengleichgewichtsdiagramm) 
in der Ausfiihrungsform 10 zeigt; und 

[0167] Fig. 36 ist eine eriautemde Ansicht, welche eine Temperaturanderung der freien Enthalpie bei der Bildung von 
Cu-, Ni- und Pb-Metalloxiden zeigt. 

10 

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN 



Ausfuhmngsform 1 

[0168] Eine dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise, ihr Herstellungsverfahren und ein Elektrodenpastenmate- 15 
rial gemaB der Ausfuhmngsform 1 wird mit Bezug auf die Fig. 1 bis 11 erlautert. 

[0169] In dieser Ausfuhmngsform wurden sechs Arten von Beispielen El bis E6 als die Produkte der vorliegenden Er- 
findung und drei Arten von Vergleichsbeispielen CI bis C3 als die in TabeUe 1 tabeUarisch dargestellten Elektrodenpa- 
stematerialien hergestellt. 

20 

TabeUe 1 



(Masseprozent ) 



Proben-Nr . 


Organisches 
Bindemittel 
und Harz 


CuO-Pulver 


Zwischen- 
summe 


Zusatz- 
stof f e 


Beispiel El 


35, 0 


65,0 


100,0 


CaO:5 


Beispiel E2 


35, 0 


65, 0 


100, 0 


CaO: 10 


Beispiel E3 


35, 0 


65, 0 


100, 0 


CaO: 15 


Beispiel E4 


35, 0 


65, 0 


100,0 


MgO : 5 


Beispiel E5 


35,0 


65,0 


100, 0 


MgO: 10 


Beispiel E6 


35,0 


65,0 


100,0 


SrOrlO 


Vergleichs- 
beispiel CI 


35,0 


65, 0 


100,0 


keine 


Vergleichs- 
beispiel C2 


35,0 


65, 0 


100,0 


BaO: 5 


Vergleichs- 
beispiel C3 


35,0 


65,0 


100,0 


Ti:5 



[0170] Die Elektrodenpastenmateri alien der Beispiele El bis E6 enthalten alle CuO als den Hauptbestandteil, und we- 
nigstens eines einer Mischung eines keramischen Materials, welches eine dielektrische Schicht und CuO bildet, ein 
Schmelzpunkt-beschrankendes Material zur Verhindemng oder Beschrankung des Schmelzen des CuO und ein Schmelz- 
punkt-erhohendes Material zur Erhohung des Schmelzpunktes der Mischung. 55 
[0171] Mit anderen Worten enthalt das Elektrodenpastenmaterial der Beispiele El bis E3 CaCOs, das sich in CaO als 
das Schmelz-beschrankende Material umwandelt. Das Elektrodenpastenmaterial der Beispiele E4 und E5 enthalt MgO 
als das Schmelzpunkt-erhohende Material. Das Elektrodenpastenmaterial des Beispiels E6 enthalt SrC03, das sich in 
SrO als das Schmelzpunkt-erhohende Material umwandelt. 

[0172] Das Schmelz-beschrankende und das Schmelzpunkt-erhohende Material werden in den Vergleichsbeispielen 60 
CI bis C3 nicht zugegeben, aber in C2 und C3 werden andere Zusatze zugegeben. 

[0173] Im Einzelnen wurde Cu-Pulver (durchschnittlicher Partikeldurchmesser 0,5 bis 2 jum) und Zusatze (CaO, MgO, 
SrO usw.) in Mischungsverhaltnissen, wie in Tabelle 1 dargestellt, mit einem organischen Bindemittel, hergestellt durch 
Losen von Ethylcellulose in Terpineol und einem Harzmittel (Acrylharz, Arakydharz, Docellharz usw.) gemischt und ge- 
knetet, um die Pastenmaterialien herzustellen. Jedoch werden CaC03 und SrCOs, um CaO bzw. SrO zu erhalten, in Ver- 65 
haltnissen zugegeben, die von den entsprechenden chemischen Formeln berechnet wurden (hiemach ist das fiir CaO und 
SrO gleich). 

[0174] Eine dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise wurde auf die folgende Weise unter Verwendung jeder die- 
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ser Elektrodenpasten hergestellt. In dieser Ausfuhrungsform war jedoch die Anzahl der Aufschichtungen der dielektri- 
schen keramischen Schichten 3, so dass der Abschnitt der dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise einfach beob- 
achtet werden konnte. 

[0175] Als Erstes wurde ein Griinblatt durch Formen des keramischen Materials in Blatter mit einem Abstreichmesser- 
5 verfahren erhalten. 

[0176] Pulver von Bleioxid, Zirkoniumoxid, Utanoxid, Niobiumoxid, Strontiumcarbonat usw., wurden als die Haupt- 
ausgangsmateri alien der dielektrischen keramischen Schicht eingewogen, um so eine gewiinschte Zusammensetzung zu 
erhalten. Unter Beriicksichtigung des Verdampfens des Bleis wurde der Bleigehalt etwa 1 bis 2% hoher als der stochio- 
metrische Anteil an der Mischungszusammensetzung eingewogen. Die Mischung wurde trocken unter Verwendung ei- 

10 nes Mischers gemischt, und dann bei 800°C bis 900°C kalziniert. 

[0177] Reines Wasser und ein Dispersionsmittel wurden zu dem so kalzinierten Pulver gegeben, um eine Aufschlam- 
mung zu bilden. Die resultierende Aufschlammung wurde unter Verwendung einer Perlmiihle feucht pulverisiert. Nach- 
dem das Pulverisat getrocknet und entfettet ist, wird ein Losungsmittel, ein Bindemittel, ein Weichmacher, ein Dispersi- 
onsmittel usw. zugegeben und unter Verwendung einer Kugelmiihle gemischt. Die resultierende Aufschlammung wurde 

15 im Vakuum entschaumt und ihre Viskositat wurde, wahrend die Aufschlammung innerhalb eines Vakuumgerats unter 
Verwendung eines Riihrers geriihrt wurde, eingestellt. 

[0178] Als Nachstes wurde die Aufschlammung unter Verwendung eines Abstreichmessers in ein Griinblatt mit einer 
vorbestimmten Starke geformt. 

[0179] Nach der Regenerierung wird das Griinblatt, um rechtwinkelige Elemente mit einer vorbestimmten GroBe zu 
20 ergeben, unter Verwendung einer Presse gestanzt oder unter Verwendung einer Schneidevorrichtung geschnitten. 

[0180] Als Nachstes wurde das Elektrodenpastenmaterial 2 aus jedem der Beispiele El bis E6 und der Vergleichsbei- 
spiele CI bis C3 auf einer der Oberflachen von zwei Griinblattem nach dem Formen als ein Muster durch Siebruck auf- 
gedruckt. In dieser Ausfuhrungsform war die Druckstarke 15 /im. Die Zeichnung zeigt ein Beispiel des Griinblatts nach 
dem Drucken des Musters. 

25 [0181] Ein anderes Griinblatt 11, auf welches das Elektrodenpastenmaterial nicht gedruckt wurde, wurde zugegeben, 
und diese drei Griinblatter 11 wurden, wie in der Zeichnung gezeigt, derartig aufgeschichtet, dass das Elektrodenpasten- 
material 2 alternierend die rechten und die linken Oberflachen erreicht. 

[0182] Nach dem Verbinden wurde das aufgeschichtete Produkt in eine vorbestimmte GroBe geschnitten. 

[0183] Als Nachstes wurde das geschichtete Produkt zum Entfetten bei 500°C fiir 7 Stunden an der Luft stehen gelas- 

30 sen, und dann einem Metallisierungsverfahren unterzogen. 

[0184] Das Metallisierungsverfahren ist das Verfahren, welches das CuO im Elektrodenpastenmaterial in einer redu- 
zierenden Atmosphare bei einer relativ niedrigen Temperatur zu Cu reduziert. In dieser Ausfuhrungsform, da das kera- 
mische Material Blei zumindest vom Gesichtspunkt der chemischen Formel her enthalt, wurde die reduzierende Atmo- 
sphare auf eine Temperatur knapp unter 326°C, als dem eutektischen Punkt von Blei und Kupfer, eingestellt und die Re- 

35 duktion durchgefiihrt. 

[0185] Dann wurde ein Backverfahren zum innigen Verbacken des geschichteten Produkts durchgefiihrt. Die Back- 
temperatur kann in Abhangigkeit von der Art des die dielektrische keramische Schicht bildenden keramischen Materials 
geandert werden, und wird in dieser Ausfuhrungsform auf 950°C festgesetzt. Diese Einstellungs- Atmosphare wird als 
die Atmosphare festgesetzt, in welcher die Oxidation des Cu gering ist, und das Oxid des Vorrichtungsabschnitts so we- 
40 nig wie moglich reduziert wird. Die Reduktionskraft ist geringer als die des Metallisierungsverfahrens, und der Sauer- 
stoffpartialdruck ist in Abhangigkeit von der Backtemperatur verschieden. In dieser Ausfuhrungsform war der Sauer- 
stoffpartialdruck bei 950°C etwa IQr^ atm. 

[0186] Eine Seitenelektrode und eine AuBenelektrode werden in Abhangigkeit von der Art des Produkts angebracht. In 
dieser Ausfiihrungsform wurde der Schnitt des geschichteten Produkts (dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise 1), 
45 innig verbacken wie in Fig, 2 gezeigt, beobachtet. Die Beobachtungsposition ist in Fig, 2 in der Mitte des Schnitts ent- 
lang einer Linie III-III. 

[0187] Die Verteilung von Cu und O in dem Schnitt wurde unter Verwendung eines EPMA bei einer Beschleunigungs- 
spannung von 20 kV, einer Stromstarke von 1 X 10~^ A, einer Pixelanzahl von 256 X 256, 20 ms pro Pixel und einer 700- 
fachen VergroBerung beobachtet und gemessen. 
50 [0188] Die Fig. 3 bis 1 1 stellen schematische Skizzen der beobachteten Ergebnisse dar. In den Zeichnungen wurden die 
Abschnitte schraffiert, welche eine relativ hohe Konzentration haben. 

[0189] Der oberer Teil jeder Zeichnung stellt die Verteilung des Elementarbestandteils Cu, und der untere Teil die Ver- 
teilung des Elementarbestandteils O an der gleichen S telle dar. 

[0190] Aus den Fig. 9 bis 11 ist ersichtlich, dass der Zerfall der Elektrodenschicht in den Vergleichsbeispielen CI bis 
55 C3 stark ist, und das eine Absonderung von Cu, als des elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials, innerhalb der 
dielektrischen keramischen Schicht existiert. Im Gegensatz dazu wurde, wie aus den Fig. 3 bis 8 ersichtlich, innerhalb 
der dielektrischen keramischen Schicht in den Beispielen El bis E6 eine Absonderung von Cu nicht beobachtet, oder war 
geringer. Es kann von daher verstanden werden, dass eine Absonderung von Cu durch die Zugabe von CaO, als des 
Schmelz-beschrankenden Materials, oder von MgO oder SrO, als des Schmelzpunkt-erhohenden Materials, unterdriickt 
60 werden kann. 

[0191] Jedoch kann, aufgrund der Verteilung des Elementarbestandteils O in alien Beispielen El bis E6, verstanden 
werden, dass O ebenfalls in den Abschnitten verteilt ist, die urspriinglich Cu umfassten. Mit anderen Worten, verhindert 
die Zugabe von CaO oder MgO oder SrO nicht die Oxidation on Cu. 

[0192] Mit anderen Worten, wurde wenigstens ein Teil des Cu, als des leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials, welches 
65 die Elektrode bildet, in der dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise 1 oxidiert. 

[0193] In der dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise 1 der Beispiele El bis E6, wurde die Verteilung von Ca, 
als dem Elementarbestandteil, welcher das Schmelzbeschrankende Material bildet, oder die Verteilung von Mg oder Sr, 
als dem Elementarbestandteil, welcher das Schmelzpunkt-erhohende Material bildet, innerhalb und in der Nahe (Grenz- 
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abschnitt zur dielektrischen keramischen Schicht 11) der Elektrodenschicht 2 in der dielektrischen Vorrichtung in 
Schichtbauweise 1 der Beispiele El bis E6 beobachtet. 

Ausfiihrungsform 2 

5 

[0194] Diese Ausfiihrungsform verwendet Beispiele El bis E3 und Vergleichsbeispiel CI der Ausfiihrungsform 1 als 
typische Beispiele, andert den Sauerstofifpartialdruck auf etwa 10~^ atm und stellt die dielektrischen Vorrichtungen in 
Schichtbauweise unter den ansonsten unveranderten restlichen Bedingungen her. Die Verteilungen der Elementarbe- 
standteile Cu und O in dem Schnitt jedes geschichteten Produkts, wurden in der gleichen Weise wie in der Ausfiihrungs- 
form 1 gemessen. Die Fig. 12 bis 15 stellen die Beobachtungsergebnisse dar. 10 
[0195] Wie in diesen Zeichnungen gezeigt, kann eine Absonderung des Elementarbestandteils Cu innerhalb der dielek- 
trischen keramischen Schicht nur in den geschichteten Produkten unterdriickt werden, die das CaO-haltige Elektroden- 
pastenmaterial in der gleichen Weise wie in der Ausfiihrungsform 1 enthalten. 

Ausfiihrungsform 3 15 

[0196] Diese Ausfiihrungsform verwendet Beispiele El bis E3 und Vergleichsbeispiel CI der Ausfiihrungsfomi 1 als 
typische Beispiele, andert den Sauerstoffpartialdruck im Backverfahren auf etwa 10"^ atm und stellt die dielektrischen 
Vorrichtungen in Schichtbauweise unter den ansonsten unveranderten restlichen Bedingungen her. Die Verteilungen der 
Elementarbestandteile Cu und O im Schnitt jedes geschichteten Produkts wurden in der gleichen Weise wie in der Aus- 20 
fiihrungsform 1 gemessen. Die Fig, 16 stellt die Beobachtungsergebnisse des Vergleichsbeispiel CI dar. 
[0197] Wenn der Sauerstoffpartialdruck im Backverfahren, wie in der Zeichnung gezeigt, auf etwa 10~^ atm geandert 
wurde, wurde eine Absonderung des Elementarbestandteils Cu nicht nur in den Beispielen El bis E3, sondem auch in 
dem geschichteten Produkt, hergestellt mit Elektrodenpastenmaterial des Vergleichsbeispiels CI, nicht beobachtet. 
[0198] Es kann aus diesem Ergebnis verstanden werden, dass die Absonderung des Elementarbestandteils Cu im Bei- 25 
spiel 1 aus der Abschwachung der reduzierenden Bedingungen wahrend der Backens herriihrt. Nebenbei bemerkt, ist der 
Unter schied im Grad der Oxidation zwischen der Elektrodenschicht und der dielektrischen keramischen Schicht weit 
groBer als die der Beispiele 1 und 2 (was aus dem Vergleich des Elementarbestandteils O in Fig. 3 bis 16 verstanden wer- 
den kann). 

[0199] Die Region (Weite) mit einer geringen Verteilung von O ist in ihrer Gesamtheit groBer (weiter) als die Region 30 
(Weite) mit einer hohen Verteilung von Cu. 

Ausfiihrungsform 4 

[0200] Diese Ausfiihrungsform misst die Verteilung der Elementarbestandteile Cu und Ti der unter Verwendung des 35 
Elektrodenpastenmaterials des Vergleichsbeispiels C3 der Ausfiihrungsform 1 hergestellten dielektrischen Vorrichtung. 
Das Ergebnis ist in Fig. 17 und 18 gezeigt. Das Phasengleichgewichtsdiagramm von Cu und Ti ist in Fig. 19 gezeigt. Es 
ist aus der Verteilung der Elementarbestandteile Cu und Ti ersichtlich, dass die Ursache der Absonderung eine Mischung 
von Cu und Ti ist, da Titan (Ti) in dem Absonderungsabschnitt von Cu in der dielektrischen keramischen Schicht exi- 
stiert. Es ist auBerdem aus dem Phasengleichgewichtsdiagramm von Cu und Ti ersichtlicht, dass mehrere Zusammenset- 40 
zungszonen, welche das SchmeLzphanomen des Cu-Schmelzpunktes senken, d. h. 1.083°C, bei dem eutektischen Punkt 
von etwa 880°C nahe dem von Cu existieren: 70%. 

[0201] Es kann daher verstanden werden, dass die Mischung von Cu und Ti als Ursache der Absonderung innerhalb der 
dielektrischen, keramischen Schicht vermutlich eine Cu-Ti-Legierung ist, und es ist bevorzugt, um die Absonderung von 
Cu zu verhindem, dass eine Senkung des Schmelzpunktes aufgrund des eutektischen Gemisches nicht existiert. 45 

Ausfiihrungsform 5 

[0202] In dieser Ausfiihrungsform wurden die folgenden erganzenden Experimente fiir die Beispiele El, E2, E4 bis E6 
und Vergleichsbeispiel CI in Ausfiihrungsform 1 durchgefiihrt. 50 
[0203] Eine kleine Menge (20%) von PbO, das bei einer hohen Temperatur in den Bestandteilen des keramischen Ma- 
terials eine fliissige Phase bildet und die Backeigenschaften aktiviert, wurden zum CuO als dem Elektrodenbestandteil 
und den Zusatzstoffen (CaO, MgO, SrO) in der Zusammensetzung jedes Elektrodenpastenmaterials gegeben, und eine 
thermische Analyse wurde durchgefiihrt (Tg-DTA). Die Atmosphare zu diesem Zeitpunkt war Luft. Die Ergebnisse wer- 
den in den Fig. 20 bis 24 gezeigt. Die Temperatur (°C) ist auf der Abszisse und die Masse (mg) und Kalorien sind in die- 55 
sen Zeichnungen auf der Ordinate aufgetragen. 

[0204] Wie in den Fig, 20 bis 24 gezeigt, existiert, wenn kein Zusatzstofif zum Elektrodenpastenmaterial des Ver- 
gleichsbeispiels 1 gegeben wurde, ein endothermischer Hochstwert im Temperaturbereich von 1.000 bis 1.050°C und der 

Phaseniibergang (Schmelzen) bildet sich aus. Im Gegensatz dazu wurde in den Beispielen El und E2, zu welchen CaO 
zugegeben wurde, wie in Fig. 20 und 21 gezeigt, die endothemiische Reaktion, d. h. das Schmelzen, in diesem Tempe- 60 
raturbereich unterdriickt. 

[0205] Die Fig. 25 und 26 sind die Phasengleichgewichtsdiagramme, wenn der Zusatzstoff nicht zugegeben wird (Ma- 
terial des Vergleichsbeispiels CI), und wenn der Zusatzstoff, auf der Grundlage der Phaseniibergangstemperatur (1.000 
bis 1.050°C) der Materialien der Beispiele E9 und E5, in welchen MgO zugegeben wurde, und dem Beispiel E6, in wel- 
chem SrO zugegeben wurde, in einem Bereich von 5 und 10 Masseprozent. 65 
[0206] In diesen Zeichnungen stellt die Abszisse die zugegebene Menge von MgO oder SrO dar, und die Ordinate steUt 
die Temperatur dar. 

[0207] Ein Phasengleichgewichtsdiagramm eines voUstandigen Festkorperloslichkeitssystems wird, fiir das Material 
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des Systems zu dem, wie in Fig. 25 gezeigt, MgO zugesetzt wird, erstellt. Wenn 10 Masseprozent SrO zugesetzt werden, 
steigt auch die Endothermie-Ausgangstemperatur. 

[0208] Das CaO- und MgO-haltige Material in Beispiel El, dass Absonderung und Diffusion des Cu unterdriickt, un- 
terdriickt die endotherme Reaktion bei 1.000 bis 1.050°C, oder erhoht die Temperatur. Wie in Fig. 26 gezeigt, wenn 10 
5 Masseprozent SrO wie im Beispiel 6 enthalten sind, wird die endothermische Reaktion bei 1.000 bis 1.050°C hoher, als 
wenn SrO nicht zugegeben wird. Es kann aus dieser Tatsache auch verstanden werden, dass die Absonderung von Cu im 
Beispiel E6, wie in Fig. 8 gezeigt, unterdriickt werden kann. 

[0209] Selbst obwohl die endothermische Reaktions-(Schmelz-)temperatur 1.000 bis 1.050°C ist, entspricht diese 
Temperatur wegen der folgenden Faktoren (1) bis (3) nicht iimner absolut der Reaktionstemperatur innerhalb der jewei- 
10 ligen dielektrischen keramischen Schicht. Daher ist nur ein relativer Vergleich in Abhangigkeit von Existenz/Abwesen- 
heit der Zusatzstoffe wirkungsvoll. 

(1) In den vorher angegebenen Ergebnissen der thermischen Analyse (Tg-DTA), ist die Temperatursteigerungsrate 
5°C/min. und die sich ergebenen Daten erhohen sich zu einer hoheren Temperaturseite als die tatsachliche Reakti- 

15 onstemperatur. 

(2) Von der Fliissigphase, die eine RoUe in der Unterstiitzung des Backens der dielektrischen keramischen Schicht 
spielt, ist die an der Reaktion mit der Elektrode beteiligte Menge nicht bekannt, und der tatsachliche Schmelzpunkt 
unterscheidet sich vom Schmelzpunkt in diesem Beispiel. 

(3) Wenn CU2O und CuO gemischt werden, fallt der Schmelzpunkt, im Vergleich wenn nur CuO allein verwendet 
20 wird, oder CU2O allein verwendet wird, weiter. 

[0210] Mit anderen Worten, wenn die dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise durch Zugabe des Zusatzstoffes 
zur Unterdriickung der endothermischen Reaktion bei 1.000 bis 1.050°C innerlich angepasst wird, kann das vom 
Schmelzen des eutektischen Materials von Cu (CuO, CU2O) oder Cu (CuO, CU2O) und PbO, oder der Erhohung der Re- 
25 aktionstemperatur des Elektrodenpastenmaterials resultieren, wobei die Absonderung und Diffusion von Cu-Oxid in die 
dielektrische keramische Schicht unterdriickt werden kann. 

Ausfiihrungsform 6 

30 [0211] Diese Ausfiihrungsform stellt ein Beispiel eines piezoelektrischen Stellglieds dar, hergestellt unter Verwendung 
des Elektrodenpastenmaterials in Ausfiihrungsform 1 angegebenen Elektrodenpastenmaterials 1. 

[0212] Das piezoelektrische Stellglied 10, wird hergestellt durch, wie in Fig, 27 gezeigt, altemierendes Erzeugen von 
inneren Elektrodenschichten (Elektrodenschichten) 21 und 22 fiir Positiv und Negativ innerhalb einer piezoelektrischen 
Schicht (dielektrischen keramischen Schicht) 11. Eine, 21, der inneren Elektrodenschichten ist so angeordnet, das sie zu 
35 einer, 101, der Seitenflachen freiliegt, wahrend die andere innere Elektrodenschicht 22 so angeordnet ist, dass sie zu der 
anderen Seitenflache 102 freiliegt. Die AuBenelektroden 31 und 32 sind auf den Seitenflachen 101 und 102 der piezo- 
elektrischen Vorrichtung 10 durch Backen von Silber in einer derartigen Weise gebildet, dass die Endabschnitte der frei- 
liegenden inneren Elektrodenschichten 21 bzw. 22 elektrisch verbunden werden. 

[0213] Gebackenes Silber, das die AuBenelektroden 31 und 32 bildet, die durch Backen einer Ag-Paste gebildet wer- 
40 den, haben eine Zusammensetzung, die aus Ag (97%) und einem Glasfirittenbestandteil (3%) besteht, wie spater be- 
schrieben werden wird. 

[0214] Die AuBenelektroden sind entsprechend an die AuBenelektroden 31 und 32 durch Verwendung eines Harzes mit 
Silber (in der Zeichnung nicht gezeigt) gebunden. Das Silber-Harz zur Verbindung der AuBenelektroden hat eine Zusam- 
mensetzung, die zu 80% aus Ag und zu 20% aus Epoxidharz besteht. 
45 [0215] In dem piezoelektrischen Stellglied 10 ist der Mittelabschnitt in Schichtrichtung ein Steuerabschnitt 111, Ab- 
schnitte, die so angeordnet sind, dass sie den Steuerabschnitt einfassen sind Pufferabschnitte 112, und Abschnitte, die so 
angeordnet sind, dass sie femer die Pufferabschnitte 112 einfassen sind Blindabschnitte 113. 

[0216] Es ist bemerkenswert, dass die Paste aus Beispiel El der Ausfiihrungsform 1 als das Elektrodenpastenmaterial 
zur Ausbildung der inneren Elektrodenschichten 21 und 22 verwendet wurde. Da es daher moglich wurde zu verhindem, 
50 dass das Cu, welches die inneren Elektrodenschichten 21 und 22 bildet, schmilzt und wahrend des Backens in die dielek- 
trische keramische Schicht 11 der oberen und unteren Schichten eindringt, konnte das innige Verbacken unter einer 
Backbedingung durchgefuhrt werden, die vorteilhaft fiir die I^istungsfahigkeit der dielektrischen keramischen Schicht 
11 ist. 

[0217] Folglich hat die dielektrische keramische Schicht 11 geniigend hervorragende Eigenschaften, und die Absonde- 
55 rung der Cu-haltigen Verbindung in die dielektrische keramische Schicht 11 kann unterdriickt werden. Auch der Abfall 
der Merkmale der dielektrischen keramischen Schicht und das Auftreten von Rissen, die von der Absonderung von Cu 
innerhalb der dielektrischen keramischen Schicht herriihren, kann ausreichend unterdriickt werden. 
[0218] Daher ist das resultierende piezoelektrische Stellglied 10 wirtschaftlich und ermoglicht der dielektrischen kera- 
mischen Schicht ihre Merkmale vollstandig aufzuweisen. 

60 

Ausfiihrungsform 7 

[0219] Diese Ausfiihrungsform erlautert den Fall, in dem sowohl eine Ca- Verbindung als auch eine Mg- Verbindung zu 
dem Elektrodenpastenmaterial gegeben wurden, im Vergleich zu dem FaU, in dem nur die Ca- Verbindung oder nur die 
65 Mg- Verbindung hinzugegeben wurde. 

[0220] Um die Unterschiede klarzustellen, wird ein Vergleich in dem Bereich angestellt in dem der CuO-Gehalt in dem 
Elektrodenpastenmaterial 62 Masseprozent ist, sich FehlsteUen in der Elektrodenschicht entwickeln, die Starke nicht ein- 
fach ansteigt und wahrscheinlich Absonderung auftritt. Das Elektrodenpastenmaterial enthalt ebenfalls insgesamt 38 



16 



DE 101 64 354 A 1 

Masseprozent eines organischen Bindemittels und eines Harzmittels. 

[0221] Femer wurden 5 Masseprozent Zusatzstoffe zu insgesamt 100 Masseteilen CuO hinzugegeben, dem organi- 
schen Bindemittel und dem Harzmittel des Elektrodenpastenmaterials. Der Fall in dem 2,5 Masseprozent MgO und 2,5 
Masseprozent CaO als die Zusatzstoffe hinzugegeben wurden ist Probe 1. Der Fall in dem 5 Masseprozent nur von MgO 
hinzugegeben wurde ist Probe 2, und der Fall in dem 5 Masseprozent CaO hinzugegeben wurde ist Probe 3. Das Herstel- 5 
lungsverf ahren des Elektrodenpastenmaterials ist das gleiche wie das von Ausfiihrungsform 1 . 

[0222] Als Nachstes werden die aus dem keramischen Material hergestellten Griinblatter aufgeschichtet, wobei zwi- 
schen ihnen das Elektrodenpastenmaterial in der gleichen Weise wie in Ausfiihrungsform 1 eingefiigt, und dann innig 
verbackt werden. Die Anzahl der Aufschichtungen ist 100 Schichten. Daher wird dabei eine 10 mm-starke dielektrische 
Vorrichtung in Schichtbauweise erhalten. 10 
[0223] Fig. 28 und 29 zeigen schematisch die Verteilung von Mg und Ca in Probe 1, und Fig, 30 zeigt schematisch die 
Verteilung von Cu in Probe 3. In den Zeichnungen sind die Abschnitte schraffiert, welche eine relativ hohe Konzentration 
haben. 

[0224] In Probe 1 (welche 2,5 Masseprozent MgO und 2,5 Masseprozent CaO enthalt) wurden, in der gleichen Weise 
wie in dem dreischichtigen Produkt des Beispiels 1 iiberhaupt keine Diffusion und Absonderung des Elementarbestand- 15 

teils Cu in die dielektrische keramische Schicht beobachtet, und auch Risse traten nicht auf. "W^e aus den Fig. 28 und 29 
klar ersichtlich ist, ist der Elementarbestandteil Mg innerhalb der Elektrodenschicht 2 verteilt, und der Elementarbe- 
standteil Ca ist in der Grenzflache zwischen der dielektrischen keramischen Schicht 11 und der Elektrodenschicht 2 oder 
in dem Abschnitt der dielektrischen keramischen Schicht 11 in der Nahe der Grenzflache verteilt. 

[0225] Im Gegensatz dazu wurden in der Probe 2 (welche nur 5 Masseprozent MgO enthalt) Absonderung und Diffu- 20 
sion des Elementarbestandteils Cu in die dielektrische Schicht in der gleichen Weise wie in Probe 1 nicht beobachtet. Je- 
doch waren, wenn der Endabschnitt der dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise nach dem Backen hochgezogen 
wurde, vier von sechs Proben aufgrund ihrer eigenen Masse in zwei Teile gebrochen. Bei alien diesen in zwei Telle ge- 
brochenen vier Proben, war an der Grenzflache zwischen der Elektrodenschicht und der dielektrischen keramischen 
Schicht eine Absonderung aufgetreten. 25 
[0226] In Probe 3 andererseits (welche 5 Masseprozent CaO enthalt), trat die Diffusion des Elementarbestandteils Cu 
viel starker auf, als in dem in Fig. 30 gezeigten dreischichtigen geschichteten Produkt der Ausfiihrungsfonn 1. Jedoch 
trat keine Absonderung der dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise auf. 

[0227] Es kann aus diesen vorher angegebenen Ergebnissen verstanden werden, dass die dielektrische Vorrichtung in 
Schichtbauweise einfacher unter Verwendung des Pastenmaterials zu dem sowohl MgO als auch CaO gegeben wurden 30 
(Probe 1), als unter Verwendung der Pastenmaterialien zu denen nur MgO oder nur CaO gegeben wurde (Proben 2 und 
3), hergestellt werden kann. 

[0228] Es kann von den in den Fig. 28 bis 30 gezeigten Ergebnissen abgeschatzt werden, dass beide Elementarbestand- 
teile Mg und Ca die Diffusion und Absonderung des Elektrodenmaterials unterdriicken, und dass die Verbindung des 
Elementarbestandteils Ca mit dem keramischen Material reagiert und die Bindungsstarke zwischen der dielektrischen 35 
keramischen Schicht und der Elektrodenschicht erhoht. 

Ausfiihrungsform 8 

[0229] In dieser Ausfiihrungsform wurde die Leistungsfahigkeit (elektrostatische Kapazitat) der in Ausfiihrungsform 7 40 

hergesteUten drei Arten Proben (Proben 1 bis 3) gemessen. 

[0230] Die elektrostatische Kapazitat der Probe 1 ist 312 nF (n = Nano = 10^^). 

[0231] In Probe 2 konnte keine Messung durchgeflihrt werden, da eine Absonderung zwischen der Elektrodenschicht 
und der dielektrischen keramischen Schicht in alien der verbleibenden Proben zum Zeitpunkt des Backens und Zerklei- 
nern der auBeren Peripherie zum Anbringen der auBeren Elektrode auftrat. 45 
[0232] In Probe 3 ist, obwohl die Messung versucht wurde, das Ergebnis in der GroBenordnung von pF (p = 10"^^) und 
blieb im gleichen Bereich wie der Fehlerbereich, und der Wert stieg kaum an. 

[0233] Es kann von den vorher angegeben Ergebnissen verstanden werden, dass, wenn die Cu-Menge in dem Pasten- 
material auf 62 Masseprozent gesenkt wird und das Pastenmaterial, in dem sich Fehlstellen entwickeln, verwendet wird, 
die elektrostatische Kapazitat normalerweise nur dann erhalten werden kann, wenn sowohl MgO: 2,5 Masseprozent als 50 
auch CaO: 2,5 Masseprozent wie in Probe 1 hinzugegeben werden. Der Grund warum Probe 1 eine derartig hohe Lei- 
stungsfahigkeit hat, ist vemiutlich der, well Diffusion und Ablosung von Cu unterdriickt werden konnen, wenn sowohl 
MgO als auch CaO hinzugegeben werden, und geniigende Bindung erreicht werden kann. 

[0234] Nebenbei bemerkt, kann das Material der Seitenflachenelektrode in den vorhergehenden Beispielen neben Ag 
jedes von Cu, Pt, Ni und Pd enthalten. 55 
[0235] Obwohl diese Ausfiihrungsform ein piezoelektrisches Stellglied darstellt, konnen keramische Kondensatoren in 
Schichtbauweise in hervorragender Qualitat unter Verwendung des hervorragenden, vorher beschriebenen Elektrodenpa- 
stenmaterials ebenso erhalten werden. 

Ausfiihrungsform 9 60 

[0236] Diese Ausfiihrungsform verwendet die in der Tabelle 2 gezeigten Proben E7 bis El 5, andert aber den Sauer- 
stoffpartialdruck im Backverfahren auf etwa 10~^atm. Dreischichtige geschichtete Produkte wie die dielektrische Vor- 
richtung in Schichtbauweise wurden auf die gleiche Weise wie in der Ausfiihrungsform 1 hergestellt, wobei die restli- 
chen Bedingungen unverandert blieben. Die Verteilung des Elementarbestandteils Cu im Schnitt jedes geschichteten Pro- 65 
dukts wird auf die gleiche Weise wie in der Ausfiihrungsform 1 gemessen. 
Proben E8 bis ElO: Zusatzstoff = CaO 

[0237] In Probe E8 tritt Diffusion des Elementarbestandteils Cu in der gleichen Weise wie in Fig, 12 auf, aber die Ab- 
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sonderung in dem PZT-Material ist begrenzt. 

[0238] In Probe E9 wird jedoch die Absonderung des Elementarbestandteils Cu in das PZT-Material beobachtet. 
[0239] In Probe ElO kann sowohl die Absonderung als auch die Diffusion des Elementarbestandteils Cu in der glei- 
chen Weise wie in Fig, 14 unterdriickt werden, aber der spezifische elektrische Widerstand steigt drastisch an. Wahrend 
5 zum Beispiel der spezifische elektrische Widerstand in Probe E8 4,5 X 10"^ Qm ist, ist er in Probe ElO 1,8 X 10"^ Qm. 
[0240] Daher ist die Zugabemenge von CaO bevorzugt von 1 bis 15 Masseprozent. 
Proben E7, Ell, E12, E15: Zusatzstoff = MgO 

[0241] In Probe E7 kann Absonderung und Diffusion in der gleichen Weise wie in Fig, 6 unterdriickt werden. Es kann 
aus diesen Ergebnissen in Kombination mit dem Ergebnis der Probe E8 verstanden werden, dass, selbst wenn der Haupt- 
10 bestandteil die Mischung aus CuO-Pulver und Cu-Pulver ist, die Wirkung der Unterdriickung der Absonderung und Dif- 
fusion die gleiche bleibt. 

[0242] Wenn die Verteilung des Elementarbestandteils Mg in Probe E7 beobachtet wird, wird Mg innerhalb der Elek- 
trodenschicht in der gleichen Weise wie in Fig. 28 beobachtet. 

[0243] Die Absonderung des Elementarbestandteils Cu wird in Probe Ell auch nicht beobachtet. Wenn die Verteilung 
15 des Elementarbestandteils Mg zu diesem Zeitpunkt beobachtet wird, kann es nicht nachgewiesen werden. 

[0244] Mit anderen Worten, selbst wenn die Zusatzmenge von MgO eine so geringe Menge ist, dass sie nicht nachge- 
wiesen werden kann, kann es die Absonderung des Elementarbestandteils Cu ausschlieBen und die Diffusion unterdriik- 
ken. 

[0245] Auch in Probe E12 kann die Absonderung und Diffusion des Elementarbestandteils Cu unterdriickt werden. 

20 [0246] Auch in Probe E15 kann die Absonderung und Diffusion des Elementarbestandteils Cu unterdriickt werden. Je- 
doch steigt der spezifische elektrische Widerstand der Elektrode drastisch an. Der spezifische elektrische 'S\^derstand je- 
der Elektrode ist 2,5 x 10"^ Qm in E7, 3,0 x 10"^ Qm in Ell, 7,2 x 10"^ Qm in E12 und 2,5 x 10"^ Qm in E15. Daher ist 
die zugesetzte Menge an MgO bevorzugt von 0,2 bis 20 Masseprozent. 
Proben E13 und E14: Zusatzstoff = SrO 

25 [0247] In Probe El 3 wird, wie in Fig. 34 gezeigt, die Diffusion des Elementarbestandteils Cu beobachtet, aber die Ab- 
sonderung in die PZT-Probe kann unterdriickt werden. 

[0248] Im Gegensatz dazu, kann in Probe 14 die Absonderung von Cu in das PZT-Material beobachtet werden. 
[0249] Daher ist die zugesetzte Menge an SrO bevorzugt von 10 bis 15 Masseprozent. 

30 Tabelle 2 



(Masseprozent) 



Proben- 
Nr. 


Organisches 
Bindemittel 
und Harz 


CuO- 
Pulver 


Cu- 
Pulver 


Zwischen- 
summe 


Zusatz- 
stoff e 


E7 


35, 0 


35, 0 


30, 0 


100, 0 


MgO: 1 


E8 


33, 0 


37, 0 


30, 0 


100, 0 


CaO: 3 


E9 


33, 0 


37, 0 


30, 0 


100, 0 


CaO: 1 


ElO 


33, 0 


37,0 


30, 0 


100, 0 


CaO:20 


Ell 


33, 0 


37, 0 


30,0 


100,0 


MgO: 0, 2 


£12 


33, 0 


37, 0 


30, 0 


100, 0 


MgO: 20 


E13 


33, 0 


37, 0 


30, 0 


100,0 


Sr: 15 


£14 


33,0 


36,0 


31,0 


100, 0 


Sr:5 


£15 


33,0 


36,0 


31,0 


100,0 


MgO: 25 



55 

Ausfuhrungsform 10 

[0250] Wenn die thermische Analyse in dem Fall, in dem die zugesetzte Menge an SrO 5 Masseprozent ist, in der glei- 
60 chen Weise wie in Ausfuhrungsform 5 durchgefiihrt wird, ist die Anfangstemperatur der Endothermie etwa 1 .008°C. Es 

kann von diesem Ergebnis verstanden werden, dass die Zugabe von SrO die eutektische Reaktion verursachen kann. 

Wenn jedoch die Zugabemenge 10 Masseprozent ist, wird die Temperatur hoher (1.010°C bis 1.012°C) als wenn kein 

Zusatzstoff hinzugegeben wird, und SrO kann als das Schmelzpunkt-erhohende Material in einem Bereich hinzugegeben 

werden in dem die Zugabemenge gering ist. 
65 [0251] Als Nachstes wird CU2O mit einem Pb-haltigen PZT-Material gemischt und die Mischung in einer N2-Atmo- 

sphare thermisch untersucht. Das Ergebnis wird in Fig, 35 gezeigt. 

[0252] Der Unterschied zur Ausfuhrungsform 5 liegt im Material und der Atmosphare. 

[0253] Wenn CU2O mit dem Pb-haltigen PZT-Material gemischt wird, kann bei 50 Masseprozent ein Wert von 959°C 



18 



DE 101 64 354 A 1 

erreicht werden. Wenn 5 Masseprozent CaO oder MgO zu dieser Zusammensetzung hinzugegeben werden, tritt, wenn 
CaO hinzugegeben wird, der endothermische Hochstwert nicht klar auf. 

[0254] Wenn MgO hinzugegeben wird, steigt, wie in Fig, 35 gezeigt, die Anfangstemperatur der Endothermie an(von 
959"C auf 972°C). 

[0255] Es kann von dem vorher angegebenen Ergebnis verstanden werden, dass der Oxidationszustand des Elektroden- 5 
materials die gleiche Wirkung sowohl bei CU2O als auch bei CuO zur Verfugung stellt. 

Ausfuhrungsform 11 

[0256] Diese Ausfuhrungsform stellt als die dielektrische Vorrichtung ein 10 mm-starkes geschichtetes Produkt unter 10 
Verwendung der Proben El 6 bis E21 in Tabelle 3 in der gleichen Weise wie in der Ausfuhrungsform 9 her. Die Anzahl 
der Schichtenbildung der dielektrischen keramischen Schicht ist 100 Schichten. Die Verteilung des Elementarbestand- 
teils Cu jedes geschichteten Produkts wird in der gleichen Weise wie in Ausfuhrungsform 1 gemessen. 
[0257] Ein zusammenwirkendes Material 1 oder 2 wird, wie in der Tabelle 3 tabellarisch dargestellt, zu dem Elektro- 
denpastenmaterial dieser Ausfiihrungsform gegeben. 15 
[0258] Um das zusammenwirkende Material 1 herzustellen, wird als Erstes ein Pulver des Hauptausgangsmaterials der 
dielektrischen keramischen Schicht, wie etwa Bleioxid, Zirkoniumoxid, Titanoxid, Niobiumoxid, Strontiumcarbonat 
oder Ahnliches, eingewogen, um eine gewiinschte Zusammensetzung in der gleichen Weise wie in der Ausfuhrungsform 

1 zu erhalten. Unter Beriicksichtigung des Verdampfens des Bleis wurde der Bleigehalt etwa 1 bis 2% hoher als der sto- 
chiometrische Anteil an der Mischungszusammensetzung eingewogen. Die Mischung wurde trocken unter Verwendung 20 
eines Mischers gemischt, und dann bei 800°C bis 900°C kalziniert. Das kalzinierte Pulver wurde pulverisiert, um das zu- 
sammenwirkende Material 1 zur Verfiigung zu stellen. 

[0259] Das HersteUungsverfahren fur das zusammenwirkende Material 2 basiert auf dem Herstellungsverfahren des 
zusammenwirkenden Materials 1. Es wird namlich das Bleioxid weggelassen und die Kalzinierungstemperatur wird auf 
1 .450°C gesetzt, wobei die restlichen Bedingungen unverandert bleiben. Derartig wird das zusammenwirkende Material 25 

2 erhalten. 

[0260] Das Messergebnis der Verteilung des Elementarbestandteils Cu ist wie folgt. In den Proben El 6 bis El 9, zu de- 
nen das zusanmienwirkende Material 1 zu dem Mg-haltigen Pastenmaterial gegeben wurde, konnte keine Diffusion und 
Absonderung beobachtet werden. Der gebundene Zustand ist in Probe El 8, zu der 15 Masseprozent des zusammenwir- 
kenden Materials gegeben wurde, relativ gut. Von den acht hergestellten Proben ist keine in Teile zerbrochen. 30 
[0261] In Probe El 9, zu der 25 Masseprozent des zusammenwirkenden Materials 1 gegeben wurde, trat eine Unterbre- 
chung der Elektrode auf. 

[0262] In Probe E20, welche das Pastenmaterial verwendet, zu dem 10 Masseprozent SrO und 5 Masseprozent des zu- 
sammenwirkenden Materials 1 hinzugegeben wurde, trat Diffusion von Cu in der gleichen Weise wie in El 3 auf, aber 
Absonderung konnte nicht beobachtet werden. 35 
[0263] In Probe E21, welche das Pastenmaterial verwendet, zu dem 5 Masseprozent CaO und 5 Masseprozent des zu- 
sammenwirkenden Materials 2 hinzugegeben wurden, trat zu einem bestimmten MaBe Dift^usion von Cu auf, aber die 
Absonderung von Cu konnte in der gleichen Weise wie in El der Ausfuhrungsform 1 nicht beobachtet werden. 
[0264] Wie vorher beschrieben, kann die Diffusionsbeschrankende Wirkung und die Absonderungs-verhindernde Wir- 
kung in dem Elektrodenpastenmaterial beobachtet werden, zu dem das zusammenwirkende Material 1 oder 2 hinzuge- 40 
geben wird. 
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Tabelle 3 

(Masseprozent ) 



5 


Pro- 


Organisches 


CuO- 


Cu- 


Zwischen- 


Zusatz- 


zusammen- 




ben- 


Bindemittel 


Pulver 


Pulver 


summe 


stof f e 


wirkendes 




Nr . 


und Harz 










Material 


10 


E16 












zusammen- 






35, 0 


35,0 


30,0 


100, 0 


MgO: 1 


wirkendes 
Material 


15 














1:0,5 




E17 












zusammen- 






35, 0 


35, 0 


30,0 


100, 0 


MgO:l 


wirkendes 


20 
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60 Ausfiihrungsform 12 

[0265] Die Verfahrensschritte von Ausfiihrungsform 11 werden in der gleichen Weise durchgefiihrt, um geschichtete 
Produkte mit einer Starke von 10 mm unter Verwendung von Probe E22, tabellarisch dargestellt in Tabelle 3, mil der 
Ausnahme, dass das Entfettungsverfahren angewendet wird, herzustellen. Dieses Entfettungsverfahren wird durchge- 
65 fiihrt, in dem die Proben bei 500°C fiir etwa einen Monat in einer N2-Atmosphare stehen. 

[0266] Nachdem jede Probe entfettet wurde, wird der Zustand der Elektrode beobachtet. Im Ergebnis wird gefunden, 
dass obwohl der auBere periphere Abschnitt teilweise oxidiert ist, die Elektrode in ihrer Ganze nicht oxidiert ist (als Cu 
verbleibt). Wenn jede Probe in der gleichen Weise wie in der Ausfiihrungsform 11 gebacken wird, ist teilweise die Dif- 
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fusion des Elementarbestandteils Cu in der gleichen Weise wie in Fig. 33 zu beobachten, aber Absonderung ist nicht zu 
beobachten. 

[0267] Diese Erfindung bezieht sich auf eine dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise, die ein Elektrodenmaterial, 
wie etwa Cu, an ein keramisches Material unter Verwendung eines wirtschaftlichen Nicht-Edelmetallmaterials wie etwa 
Cu ausreichend binden kann, und vollstandig die Eigenschaften der dielektrischen keramischen Schicht ausniitzt, ein 5 
Herstellungsverfahren dafur und ein Elektrodenpastenmaterial. 

[0268] In einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise 1, gebildet durch altemierendes Aufschichten dielektri- 
scher keramischer Schichten 11 und Elektrodenschichten 2 und innigen Verbacken des geschichteten Produkts, wobei die 
Elektrodenschicht 2 hauptsachlich aus einem elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterial mit hoherer freier Enthal- 
pie fiir die Bildung eines Metalloxids bei einer Backtemperatur besteht, als jene der keramischen Materialien, welche die 10 
keramische Schicht 11 bilden. Eine Absonderung der Materialien, einschlieBlich des elektrisch-leitfahigen Nicht-Edel- 
metallmaterials, tritt an einem zwischen die nebeneinanderliegenden positiven und negativen Elektrodenschichten ein- 
gefugten Abschnitt in der dielektrischen keramischen Schicht 11 nicht auf. 

Patentanspriiche 15 

1. Dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise, gebildet durch altemierendes Aufschichten dielektrischer kera- 
mischer Schichten und Elektrodenschichten, wobei die Elektrodenschicht hauptsachlich aus einem elektrischleitfa- 
higen Nicht-Edelmetallmaterial mit hoherer freier Enthalpie fiir die Bildung von Metalloxiden bei einer Backtem- 
peratur als jene von keramischen Materialien, welche die keramische Schicht bilden, hergestellt ist, und eine Ab- 20 
sonderung der Materialien, einschlieBUch des elektrisch-leitenden Nicht-Edelmetallmaterials, an einem zwischen 

die nebeneinanderliegenden positiven und negativen Elektrodenschichten eingefiigten Abschnitt in der dielektri- 
schen keramischen Schicht nicht auftritt. 

2. Dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 1, wobei wenigstens ein Teil des elektrisch-leitfa- 
higen Nicht-Edelmetallmaterials oxidiert ist. 25 

3. Dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 1, wobei eine Verbindungsschicht, hergestellt aus 
einem Material, welches die dielektrischen Eigenschaften der dielektrischen keramischen Schicht hat, zwischen die 
dielektrische Schicht und die Elektrodenschicht eingefiigt wird. 

4. Dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 3, wobei die Verbindungsschicht durch Ersetzen 
eines Teils der Bestandteile, welche die dielektrische keramische Schicht bilden, mit anderen Atomen gebildet wird. 30 

5. Dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 3, wobei die Verbindungsschicht als Ca gebildet 
ist, und in die dielektrische Schicht diffundiert. 

6. Dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 3, wobei das elektrisch-leitfahige Nicht-Edelme- 
tallmaterial eines von Cu, Ni oder einer Mischung von Cu und Ni und/oder ihrer Legierungen ist. 

7. Dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 1, wobei die dielektrische keramische Schicht 35 
PZT als ein Oxid mit hauptsachlich einer Pb(Zr,Ti)03-Perovskitestruktur umfasst. 

8. Dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 7, wobei das elektrisch-leitfahige Nicht-Edelme- 
tallmaterial eines von Cu, einer Mischung von Cu und Ni und ihrer Legierungen ist. 

9. Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise, gebildet durch altemierendes 
Aufschichten von dielektrischen keramischen Schichten und von Elektrodenschichten, welches wenigstens um- 40 
fasst: 

einen ersten Schritt des Ausbildens eines Griinblatts durch Formen eines keramischen Materials in eine Blattform; 
einen zweiten Schritt des Aufbringens eines Elektrodenpastenmaterials auf wenigstens eine der Oberflachen des 

Griinblatts; 

einen dritten Schritt des Aufschichtens der Griinblatter mit dem aufgetragenen Elektrodenpastenmaterial, und ihr 45 
Verbinden miteinander; 

einen vierten Schritt des Entfettens eines derartig verbundenen, aufgeschichteten Produkts; und 
einen fUnften Schritt des innigen Verbackens der Materialien in der Elektrodenschicht und der Materialien in der di- 
elektrischen keramischen Schicht innerhalb des gleichen Verfahrensschrittes; 

wobei ein geschichtetes Produkt welches in der Elektrodenschicht, als ihren Hauptbestandteil, ein elektrisch-leitfa- 50 
higes Nicht-Edelmetallmaterial mit einer hoheren freien Enthalpie fiir die Bildung eines Metalloxids bei einer 
Backtemperatur als jene des keramischen Materials enthalt, und ferner, wenigstens in der Elektrodenschicht, ein 
Schmelz-beschrankendes Material, zur Beschrankung des Schmelzens eines Oxids des elektrisch-leitfahigen Nicht- 
Edelmetallmaterials enthalt, welches im funften Schritt vorhanden ist oder gebildet wird, kurz vor dem fiinften 
Schritt hergestellt wird. 55 

10. Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise, gebildet durch altemierendes 
Aufschichten von dielektrischen keramischen Schichten und von Elektrodenschichten, welches wenigstens um- 
fasst: 

einen ersten Schritt des Ausbildens eines Griinblatts durch Formen eines keramischen Materials in eine Blattform; 
einen zweiten Schritt des Aufbringens eines Elektrodenpastenmaterials auf wenigstens eine der Oberflachen des 60 
Griinblatts; 

einen dritten Schritt des Aufschichtens der Griinblatter mit dem aufgetragenen Elektrodenpastenmaterial, und ihr 
Verbinden miteinander; 

einen vierten Schritt des Entfettens eines derartig verbundenen, aufgeschichteten Produkts; und 

einen funften Schritt des innigen Verbackens der Materialien in der Elektrodenschicht und der Materialien in der di- 65 
elektrischen keramischen Schicht innerhalb des gleichen Verfahrensschrittes; 

wobei ein geschichtetes Produkt welches in der Elektrodenschicht ein elektrisch-leitfahiges Nicht-Edelmetallmate- 
rial mit einer hoheren freien Enthalpie fiir die Bildung eines Metalloxids bei einer Backtemperatur als jene des ke- 
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ramischen Materials als ihren Hauptbestandteil enthalt, und femer, wenigstens in der Elektrodenschicht, entweder 
ein Schmelzpunkt-erhohendes Material zur Erhohung des Schmelzpunktes eines Oxids des elektrisch-leitfahigen 
Nicht-Edelmetallmaterials enthalt, welches im fiinften Schritt gebildet wird, oder einer Verbindung zwischen dem 
Oxid und dem keraniischen Material und eineni Schmelzpunkt-erhohenden Material zur Erhohung des Schmelz- 
5 punktes des Oxids des elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials und einem in das keramische Material ge- 

mischten Material enthalt, kurz vor dem fiinften Schritt gebildet wird. 

11. Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise, gebildet durch alternierendes 
Aufschichten von dielektrischen keramischen Schichten und von Elektrodenschichten, welches wenigstens um- 
fasst: 

10 einen ersten Schritt des Ausbildens eines Griinblatts durch Formen eines keramischen Materials in eine Blattform; 

einen zweiten Schritt des Aufbringens eines Elektrodenpastenmaterials auf wenigstens eine der Oberflachen des 
Griinblatts; 

einen dritten Schritt des Aufschichtens der Griinblatter mit dem aufgetragenen Elektrodenpastenmaterial, und ihr 
Verbinden miteinander; 

15 einen vierten Schritt des Entfettens eines derartig verbundenen, aufgeschichteten Produkts; und 

einen fiinften Schritt des innigen Verbackens der Materi alien in der Elektrodenschicht und der Materialien in der di- 
elektrischen keramischen Schicht innerhalb des gleichen Verfahrensschrittes; 

wobei ein geschichtetes Produkt, welches in der Elektrodenschicht ein elektrisch-leitfahiges Nicht-Edelmetallmate- 
rial mit einer hoheren freien Enthalpie fiir die Bildung eines Metalloxids bei einer Backtemperatur als jene des ke- 

20 ramischen Materials als ihren Hauptbestandteil enthalt, und femer, wenigstens in der Elektrodenschicht, entweder 

ein Schmelzpunkt-erhohendes Material zur Erhohung des Schmelzpunktes eines Oxids des elektrisch-leitfahigen 
Nicht-Edelmetallmaterials enthalt, welches im fiinften Schritt gebildet wird, oder einer Verbindung zwischen dem 
Oxid und dem keramischen Material und einem Schmelzpunkt-erhohenden Material zur Erhohung des Schmelz- 
punktes des Oxids des elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials und einem in das keramische Material ge- 

25 mischten Material, und einem Diffusionsbeschrankenden Material zur Beschrankung der Diffusion des Oxids des 

elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials in das Griinblatt enthalt, da die Elementarbestandteile des Diffusi- 
ons-beschrankenden Materials selbststandig in das Griinblatt des fiinften Schritts difitindieren, kurz vor dem fiinften 
Schritt gebildet wird. 

12. Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise, gebildet durch alternierendes 
30 Aufschichten von dielektrischen keramischen Schichten und von Elektrodenschichten, welches die Schritte um- 

fasst: 

Ausbilden eines Griinblatts durch Formen eines keramischen Materials in eine Blattform; 

Aufbringen eines Elektrodenpastenmaterials auf wenigstens eine der Oberflachen des Griinblatts, wobei das Elek- 
trodenpastenmaterial, als seinen Hauptbestandteil, ein Oxid eines elektrisch-leitfahiges Nicht-Edelmetallmaterial 
35 mit einer hoheren freien Enthalpie fiir die Bildung eines Metalloxids bei einer Backtemperatur als jene des kerami- 

schen Materials enthalt, und femer ein Schmelz-beschrankendes Material zur Beschrankung des Verschmelzens ei- 
nes wahrend des innigen Verbackens gebildeten Oxids des elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials mit 
dem Griinblatt enthalt; 

Aufschichten der Griinblatter mit dem aufgebrachten Elektrodenpastenmaterial; und 
40 inniges Verbacken des resultierenden Verbundstoff*s. 

13. Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise, gebildet durch alternierendes 
Aufschichten von dielektrischen keramischen Schichten und von Elektrodenschichten, welches die Schritte um- 

fasst: 

Ausbilden eines Griinblatts durch Fonnen eines keramischen Materials in eine Blattform; 

45 Aufbringen eines Elektrodenpastenmaterials auf wenigstens eine der Oberflachen des Griinblatts, wobei das Elek- 

trodenpastenmaterial, als seinen Hauptbestandteil, ein Oxid eines elektrisch-leitfahiges Nicht-Edelmetallmaterial 
mit einer hoheren freien Enthalpie fiir die Bildung eines Metalloxids bei einer Backtemperatur als jene des kerami- 
schen Materials enthalt, und femer entweder ein Schmelzpunkt-erhohendes Material zur Erhohung des Schmelz- 
punktes eines Oxids des elektrischleitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials, welches beim innigen Verbacken gebildet 

50 wird, oder eine Verbindung zwischen dem Oxid und dem keramischen Material und ein Schmelzpunkt-erhohendes 

Material zur Erhohung des Schmelzpunktes des Oxids des elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials und in 
das keramische Material gemischten Materialien enthalt; 

Aufschichten der Griinblatter mit dem aufgebrachten Elektrodenpastenmaterial; und 
inniges Verbacken des resultierenden Verbundstoffs. 
55 14. Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise, gebildet durch alternierendes 

Aufschichten von dielektrischen keramischen Schichten und von Elektrodenschichten, welches die Schritte um- 
fasst: 

Ausbilden eines Griinblatts durch Formen eines keramischen Materials in eine Blattform; 

Aufbringen eines Elektrodenpastenmaterials auf wenigstens eine der Oberflachen des Griinblatts, wobei das Elek- 
60 trodenpastenmaterial, als seinen Hauptbestandteil, ein Oxid eines elektrisch-leitfahiges Nicht-Edelmetallmaterial 

mit einer hoheren freien Enthalpie fiir die Bildung eines Metalloxids bei einer Backtemperatur als jene des kerami- 
schen Materials enthalt, und ferner wenigstens ein Schmelzpunkt-erhohendes Material zur Erhohung des Schmelz- 
punktes eines Oxids des elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials, welches beim innigen Verbacken gebil- 
det wird, oder des Schmelzpunktes einer Verbindung zwischen dem Oxid und dem keramischen Material, oder des 
65 Schmelzpunktes des Oxids des elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials und in das keramische Material ge- 

mischten Materialien und einem Dififusions-beschrankenden Material zur Beschrankung der Diffusion des Oxids 
des elektrisch-leitfahigen NichtmetaUmaterials in das Griinblatt, enthalt, da die Elementarbestandteile des Diflfusi- 
ons-beschrankenden Materials wahrend des innigen Verbackens selbststandig in das Griinblatt diflfundieren; 
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Aufschichten der Griinblatter mit dem aufgebrachten Elektrodenpastenmaterial; und 
inniges Verbacken des resultierenden Verbundstoffs. 

15. Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 9, wobei das 
elektrisch-Ieitfahige Nicht-Edelmetallmaterial eines von Cu, Ni oder einer Mischung von Cu und Ni und ihrer Le- 
gierungen ist. 5 

16. Verfahren zur HersteUung einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 9, wobei die di- 
elektrische keramische Schicht PZT als ein Oxid mit hauptsachlich einer Pb(Zr,Ti)03-Perovskitestruktur umfasst. 

17. Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 16, wobei das 
elektrisch-Ieitfahige Nicht-Edelmetallmaterial eines von Cu oder einer Mischung von Cu und Ni oder ihrer Legie- 
rungen ist. 10 

18. Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 9, wobei das 
Schmelz-beschrankende Material eine Ca-Verbindung ist. 

19. Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 18, wobei die 
Ca-Verbindung CaCOs oder CaO ist. 

20. Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 19, wobei, wenn 15 
der Gehalt der Elektrodenschicht ausschlieBlich des CaCOs oder CaO 100 Masseprozent ist, CaCOs oder CaO in ei- 
nem Mengenbereich enthalten ist, welcher iiber 1 Masseprozent bis 15 Masseprozent ist, berechnet als CaO. 

21. Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 10, wobei das 
Schmelzpunkt-erhohende Material ein Material ist, welches entweder eine Anderung eines Schmelzpunktes eines 
voUstandigen Festkorperloslichkeitssystems aufweist, wenn es mit einem Reaktionsmaterial, welches eine Verbin- 20 
dung zwischen dem keramischen Material und einem Oxid des elektrisch-leitfahigen Materials umfasst oder mit ei- 
nem Reaktionsmaterial zwischen dem Oxid des elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials und einem in das 
keramische Material gemischten Material oder mit einem Reaktionsmaterial, welches ein Oxid des elektrisch-leit- 
fahigen Nicht-Edelmetallmaterials umfasst, reagiert, und welches einen hoheren Schmelzpunkt als den des Reakti- 
onsmaterials hat, oder ein Material ist, welches, wenn es mit einem der Reaktionsmaterialien reagiert, eine Ande- 25 
rung des eutektischen Schmelzpunktes aufweist, in welcher der eutektische Punkt mit dem Reaktionsmaterial in ei- 
nem Bereich einer Menge, der iiber 0 Masseprozent bis 5 Masseprozent ist, berechnet als die Menge des Oxids des 
Elementarbestandteils des Reaktionsmaterials, existiert, und welches einen hoheren Schmelzpunkt als den des Re- 
aktionsmaterials hat. 

22. Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 10, wobei das 30 
Schmelzpunkt-erhohende Material ein Material ist, welches eine Anderung eines Schmelzpunktes eines voUstandi- 
gen Festkorperloslichkeitssystems aufweist, wenn es mit einem Reaktionsmaterial, welches eine Mischung des ke- 
ramischen Materials und einem Oxid des elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials umfasst, bei einer Tem- 
peratur nicht hoher als 680°C reagiert, oder mit einem Reaktionsmaterial zwischen dem Oxid des elektrisch-leitfa- 
higen Nicht-Edelmetallmaterials und einem in das keramische Material gemischten Material, oder mit einem Reak- 35 
tionsmaterial, welches ein Oxid des elektrisch-leitfahigen Nicht-Edelmetallmaterials umfasst, und das einen hohe- 
ren Schmelzpunkt als den des Reaktionsmaterials hat, oder einem Material, welches eine Anderung eines eutekti- 
schen Schmelzpunktes aufweist, wenn es mit einem der Reaktionsmaterialien reagiert, in welchem der eutektische 
Punkt mit dem Reaktionsmaterial in einem Bereich einer Menge, der uber 0 Masseprozent bis 5 Masseprozent ist, 
berechnet als die Menge des Oxids des Elementarbestandteils des Reaktionsmaterials, existiert, und welcher sich zu 40 
einem der Materialien mit einem hoheren Schmelzpunkt als der des Reaktionsmaterials andert, oder dieses erzeugt. 

23. Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 10, wobei das 
Schmelzpunkt-erhohende Material eine Mg-Verbindung oder eine Sr- Verbindung ist. 

24. Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 23, wobei die 
Mg-Verbindung MgO und die Sr- Verbindung SrCOs ist. 45 

25. Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 23, wobei, wenn 
die Menge der Elektrodenschicht ausschlieBlich des MgO oder der Elektrodenschicht ausschlieBlich des MgO und 
des Diffusions-beschrankenden Materials 100 Masseprozent ist, das MgO in einer Menge im Bereich von 0,2 bis 20 
Masseprozent enthalten ist. 

26. Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 24, wobei, wenn 50 
der Gehalt Elektrodenpastenmaterials ausschlieBlich des SrCOs oder des Elektrodenpastenmaterials ausschlieBlich 

des SrCOs und des Diffusionsbeschrankenden Materials 100 Masseprozent ist, das SrCQs in einer Menge im Be- 
reich von 10 bis 15 Masseprozent, berechnet als SrO, enthalten ist. 

27. Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 11, wobei das 
Diffusions-beschrankende Material eine Ca-Verbindung ist. 55 

28. Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 27, wobei die 
Ca-Verbindung CaCOs oder CaO ist. 

29. Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 28, wobei, wenn 
der Gehalt der Elektrodenschicht ausschlieBlich des CaCOs oder CaO und des Schmelzpunkt-erhohenden Materials 
100 Masseprozent ist, CaCOs oder CaO in einem Bereich von 1 Masseprozent bis 15 Masseprozent, berechnet als 60 
CaO, enthalten ist. 

30. Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 9, wobei ein be- 
stimmtes Elektrodenpastenmaterial auf beiden Oberflachen der Griinblatter aufgetragen wird, und die Griinblatter 
mit dem aufgetragenen Elektrodenpastenmaterial aufgeschichtet werden, wahrend sie elektrisch-leitfahiges Pulver 
oder Diinnfilm einfassen, und dann innig verbacken werden. 65 

31. Dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise, gebildet durch alternierendes Aufschichten dielektrischer kera- 
mischer Schichten und Elektrodenschichten, wobei die Elektrodenschicht aus einem elektrisch-leitfahigen Nicht- 
Edelmetallmaterial mit hoherer freier Enthalpie fur die Bildung von Metalloxiden bei einer Backtemperatur als jene 



23 



DE 101 64 354 A 1 



eines keramischen Materials, welches hauptsachlich die keramische Schicht bildet heigestellt ist, und wobei, wenn 
eine gerade Bezugslinie rechtwinklig jede der dielektrischen keramischen Schicht durchquert, und zwei Elektroden- 
schichten ober- und unterhalb der dielektrischen keramischen Schicht angenommen werden, ein Abschnitt auf der 
geraden Bezugslinie existiert, welche die B enthaltende Elektrodenschicht mit dem Mittelpunkt verbindet, der eine 
5 Ca-Menge pro Volumeneinheit groBer als A + B enthalt, wobei A eine Ca-Menge pro Volumeneinheit, enthalten an 

einem Mittelpunkt in der Mitte der dielektrischen keramischen Schicht in einer der Starke folgenden Richtung, ist, 
und B eine Ca-Menge pro Volumeneinheit, enthalten in entweder der oberen oder unteren Elektrodenschicht, ist. 

32. Dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise gebildet durch altemierendes Aufschichten dielektrischer kera- 
mischer Schichten und Elektrodenschichten, wobei die Elektrodenschicht hauptsachlich aus einem elektrischleitfa- 

10 higen Nicht-Edelmetallmaterial mit hoherer freier Enthalpie fiir die Bildung von Metalloxiden bei einer Backtem- 

peratur als jene eines keramischen Materials, welches hauptsachlich die keramische Schicht bildet, heigestellt ist, 
und die Elektrodenschicht Mg als ihren Elementarbestandteil enthalt. 

33. Dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise, gebildet durch altemierendes Aufschichten dielektrischer kera- 
mischer Schichten und Elektrodenschichten, wobei die Elektrodenschicht aus einem elektrisch-leitfahigen Nicht- 

15 Edelmetallmaterial mit hoherer freier Enthalpie fiir die Bildung von Metalloxiden bei einer Backtemperatur als jene 

eines keramischen Materials, welches hauptsachlich die keramische Schicht bildet, hergestellt ist, und wobei der 
Mg-Gehalt pro Volumeneinheit in der Elektrodenschicht hoher als ein Mittelwert des Mg-Gehalts pro Volumenein- 
heit in der dielektrischen keramischen Schicht ist. 

34. Dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise gebildet durch altemierendes Aufschichten dielektrischer kera- 
20 mischer Schichten und Elektrodenschichten, wobei die Elektrodenschicht aus einem elektrisch-leitfahigen Nicht- 
Edelmetallmaterial mit hoherer freier Enthalpie fiir die Bildung von Metalloxiden bei einer Backtemperatur als jene 
eines keramischen Materials, welches hauptsachlich die keramische Schicht bildet, hergestellt ist, und wobei der Sr- 
Gehalt pro Volumeneinheit in der Elektrodenschicht hoher als ein Mittelwert des Sr-Gehalts pro Volumeneinheit in 
der dielektrischen keramischen Schicht ist. 

25 35. Dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 31, wobei das elektrisch-leitfahige Nicht-Edel- 

metallmaterial eines von Cu, Ni oder einer Mischung von Cu und Ni und ihrer Legierungen ist. 

36. Dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspmch 31, wobei die dielektrische keramische Schicht 
PZT als ein Oxid mit hauptsachlich einer Pb(Zr,Ti)03-Perovskitestmktur umfasst. 

37. Dielektrische Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 36, wobei das elektrisch-leitfahige Nicht-Edel- 
30 metallmaterial eines von Cu, einer Mischung von Cu und Ni und ihrer Legiemngen ist. 

38. Elektrodenpastenmaterial zur Bildung einer Elektrodenschicht in einer dielektrischen Vorrichtung in Schicht- 
bauweise, gebildet durch altemierendes Aufschichten dielektrischer keramischer Schichten und der Elektroden- 
schichten, wobei das Elektrodenpastenmaterial aus CuO als seinen Hauptbestandteil besteht, und ein Schmelz-be- 
schrankendes Material zur Beschrankung des Verschmelzens eines Kupferoxids mit der dielektrischen keramischen 

35 Schicht wahrend des innigen Verbackens enthalt. 

39. Elektrodenpastenmaterial zur Bildung einer Elektrodenschicht in einer dielektrischen Vorrichtung in Schicht- 
bauweise, gebildet durch altemierendes Aufschichten dielektrischer keramischer Schichten und der Elektroden- 
schichten, wobei das Elektrodenpastenmaterial aus CuO als seinen Hauptbestandteil besteht, und ein Schmelz- 
punkt-erhohendes Material zur Erhohung eines Schmelzpunktes des Kupferoxids oder eines Schmelzpunktes einer 

40 Verbindung zwischen dem Kupferoxid und dem keramischen Material, welches die dielektrische keramische 

Schicht bildet, oder von Schmelzpunkten von in das keramische Material gemischten Materialien und dem Kupfer- 
oxid wahrend des innigen Verbackens enthalt. 

40. Elektrodenpastenmaterial zur Bildung einer Elektrodenschicht in einer dielektrischen Vorrichtung in Schicht- 
bauweise, gebildet durch altemierendes Aufschichten dielektrischer keramischer Schichten und der Elektroden- 

45 schichten, wobei das Elektrodenpastenmaterial aus CuO als seinen Hauptbestandteil besteht, und ein Schmelz- 

punkt-erhohendes Material zur Erhohung eines Schmelzpunktes des Kupferoxids oder eines Schmelzpunktes einer 
Verbindung zwischen dem Kupferoxid und dem keramischen Material, welches die dielektrische keramische 
Schicht bildet, oder Schmelzpunkten von in das keramische Material gemischten Materialien und dem Kupferoxid 
wahrend des innigen Verbackens, und ein Diffusions-beschrankendes Material zur Beschrankung der Diffusion des 

50 Kupferoxids in die dielektrische keramische Schicht wahrend des innigen Verbackens, enthalt, wobei die Bestand- 

teile des Diffusions-beschrankenden Materials wahrend des innigen Verbackens selbststandig in die dielektrische 
keramische Schicht diffundieren. 

41. Elektrodenpastenmaterial nach Anspruch 38, wobei die dielektrische keramische Schicht PZT als ein Oxid mit 
hauptsachlich einer Pb(Zr,Ti)03-Perovskitestmktur umfasst. 

55 42. Elektrodenpastenmaterial nach Anspruch 38, wobei das Schmelz-beschrankende Material eine Ca- Verbindung 

ist. 

43. Elektrodenpastenmaterial nach Anspmch 42, wobei die Ca- Verbindung CaCOs oder CaO ist. 

44. Elektrodenpastenmaterial nach Anspmch 43, wobei, wenn die Menge der Elektrodenschicht ausschlieBlich des 
CaCOs oder CaO 100 Masseprozent ist, CaCOs oder CaO in einem Bereich, der iiber 1 Masseprozent bis 15 Mas- 

60 seprozent ist, berechnet als CaO, enthalten ist. 

45. Elektrodenpastenmaterial nach Anspruch 39, wobei das Schmelzpunkt-erhohende Material entweder ein Mate- 
rial ist, welches eine Andemng eines Schmelzpunktes eines voUstandigen Festkorperloslichkeitssystems aufweist, 
wenn es mit einem Reaktionsmaterial zwischen dem keramischen Material und einem Kupferoxid, oder mit einem 
Reaktionsmaterial zwischen dem Kupferoxid und einem Reaktionsmaterial hergestellt aus dem Kupferoxid, und ei- 

65 nen hoheren Schmelzpunkt als den des Reaktionsmaterial hat, oder ein Material ist, welches eine Andemng eines 

Schmelzpunktes vom eutektischen Typ aufweist, wenn es mit einem der Reaktionsmaterialien reagiert, in welchem 
der eutektische Punkt mit dem Reaktionsmaterial in einem Bereich einer Menge, der iiber 0 Masseprozent bis 5 
Masseprozent ist, berechnet als die Menge des Oxids des Elementarbestandteils des Reaktionsmaterials, existiert. 
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und welcher einen hoheren Schmelzpunkt als den des Reaktionsmaterials hat. 

46. Elektrodenpastenmaterial nach Anspruch 39, wobei das Schmelzpunkt-erhohende Material entweder ein Mate- 
rial ist, welches eine Anderung des Schmelzpunkts eines vollstandigen Festkorperloslichkeitssystems aufweist, 
wenn es mit einem Reaktionsmaterial, welches eine Mischung des keraniischen Materials und eines Kupferoxids 
umfasst, bei einer Temperatur niedriger als 680°C, oder mit einem Reaktionsmaterial, welches eine Mischung des 5 
Kupferoxids und eines in das keramische Material gemischten Materials umfasst, oder mit einem Reaktionsmate- 
rial, welches das Kupferoxid, und einen hoheren Schmelzpunkt als den der Reaktionsmaterialien hat, reagiert, oder 

ein Material ist, welches eine Anderung eines Schmelzpunktes vom eutektischen Typ aufweist, wenn es mit einem 
der Reaktionsmaterialien reagiert, in welchem der eutektische Punkt mit dem Reaktionsmaterial in einem Bereich 
einer Menge, der iiber 0 Masseprozent bis 5 Masseprozent ist, berechnet als die Menge des Kupferoxids, existiert, 10 
und welcher sich zu einem Material mit einem hoheren Schmelzpunkt als den der Reaktionsmaterialien andert, oder 
dieses erzeugt. 

47. Elektrodenpastenmaterial nach Anspruch 39, wobei das Schmelzpunkt-erhohende Material eine Mg-Verbin- 
dung oder eine Sr- Verbindung ist. 

48. Elektrodenpastenmaterial nach Anspruch 47, wobei die Mg- Verbindung MgO und die Sr- Verbindung SrCOs 15 
ist. 

49. Elektrodenpastenmaterial nach Anspruch 48, wobei die Menge des Elektrodenpastenmaterials ausschlieBlich 
des MgO oder des Elektrodenpastenmaterials ausschlieBlich des MgO und des Diffusions-beschrankenden Materi- 
als 100 Masseprozent ist, das MgO in einer Menge im Bereich von 0,2 bis 20 Masseprozent, berechnet als CaO, ent- 
halt. 20 

50. Elektrodenpastenmaterial nach Anspruch 48, wobei, wenn der Gehalt Elektrodenpastenmaterials ausschlieB- 
lich des SrCOs oder des Elektrodenpastenmaterials ausschlieBlich des SrCOs und des Diffusions-beschrankenden 
Materials 100 Masseprozent ist, SrC03 in einer Menge im Bereich von 10 bis 15 Masseprozent, berechnet als SrO, 
enthalten ist. 

51. Elektrodenpastenmaterial nach Anspruch 40, wobei das Diffusions-beschrankende Material in dem Elektro- 25 

denpastenmaterial eine Ca- Verbindung ist. 

52. Elektrodenpastenmaterial nach Anspruch 51, wobei die Ca- Verbindung CaCOs oder CaO ist. 

53. Elektrodenpastenmaterial nach Anspruch 52, wobei, wenn die Menge der Elektrodenschicht ausschlieBlich des 
CaCOa oder CaO 100 Masseprozent ist, CaCOs oder CaO in einem Bereich, der iiber 1 Masseprozent bis 15 Mas- 
seprozent ist, berechnet als CaO, enthalten ist. 30 

54. Elektrodenpastenmaterial nach Anspruch 38, welches femer ein zusammenwirkendes Material enthalt, welches 
wenigstens eine Sorte der die dielektrische keramische Schicht bildenden Hauptbestandteile enthalt. 

55. Elektrodenpastenmaterial nach Anspruch 38, welches femer ein zusammenwirkendes Material, welches im 
Wesentlichen aus dem gleichen Material besteht, welches die dielektrische keramische Schicht bildet, enthalt. 

56. Elektrodenpastenmaterial nach Anspruch 54, wobei die Menge des zusammenwirkenden Materials weniger als 35 
25 Masseprozent ist. 

57. Elektrodenpastenmaterial nach Anspruch 54, wobei die Menge des zusammenwirkenden Materials nicht gro- 
Ber als 15 Masseprozent ist. 

58. Verfahren zur Herstellung einer dielelektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 9, wobei das 
Elektrodenpastenmaterial ein zusammenwirkendes Material enthalt, welches wenigstens eine Sorte der die dielek- 40 
trische keramische Schicht bildenden Hauptbestandteile enthalt. 

59. Verfahren zur Herstellung einer dielelektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 58, wobei das 
Elektrodenpastenmaterial ein zusammenwirkendes Material enthalt, welches im Wesentlichen aus dem gleichen 
Material besteht, welches die dielektrische keramische Schicht bildet. 

60. Verfahren zur Herstellung einer dielelektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 58, wobei die 45 
Menge des zusarmnenwirkenden Materials weniger als 25 Masseprozent ist. 

61. Verfahren zur Herstellung einer dielelektrischen Vorrichtung in Schichtbauweise nach Anspruch 58, wobei die 
Menge des zusammenwirkenden Materials nicht hoher als 15 Masseprozent ist. 
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